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Abstrakt 
Práce pojednává o možnostech zesilování malých proudů pro měření koncentrace 
vzdušných iontů metodou Aspiračního kondenzátoru. V práci jsou rozebrána zapojení 
s precizními operačními zesilovači a metodika měření koncentrací vzdušných iontů. Pro 
vlastní měření koncentrací iontů byly navrženy a zkonstruovány dva zesilovače, a to 
přístrojový zesilovač s integrovaným obvodem INA116 snímající úbytek napětí na 
bočníku a převodník proudu na napětí. Z výsledků měření plyne, že při použití 
přístrojového zesilovače se dosahuje menších nejistot měření typu A  než při použití 
převodníku proudu na napětí. 
Klíčová slova 
Aspirační kondenzátor, operační zesilovač, přístrojový zesilovač, převodník I/U, 
integrační zesilovač. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstrakt 
This work deals with the possibilities of small current amplification to measure the 
concentration of air ions using the Aspiration condenser method. The work analyzes the 
connection containing precision operational amplifiers and the air ions measurement 
method. Two amplifiers, namely an instrumentation amplifier containing an integrated 
circuit INA116 recording the voltage drop on shunt and a current to voltage converter, 
have been designed and created to measure ion concentrations. The results of 
measurement show that using the instrumentation amplifier means lower measurement 
uncertainties of type A measurement than when using the current to voltage converter. 
Keywords 
Aspiration condenser, operation amplifier, instrumental amplifier, current-voltage 
converter, integration amplifier. 
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Úvod 
S rozvojem ekologie a hygieny se začalo dbát na kvalitu vzduchu z pohledu 
obsahu vzdušných iontů v něm. Ukázalo se, že ionty určité hmotnosti a polarity mají 
odlišný vliv na zdraví lidí. Proto vznikají zařízení, která vytváří dané ionty a zařízení, 
která jsou schopná určit koncentrace vzdušných iontů. Pro zjišťování koncentrací iontů 
existuje více metod, nejpřesnější z nich je metoda měření pomocí aspiračního 
kondenzátoru, kdy vzduch proudí mezi dvěmi elektrodami a jednotlivé ionty jsou 
zachytávány na jednu z nich. Dopadem iontů vzniká malý proud, zvaný iontový proud, 
jenž odpovídá příslušné koncentraci iontů. Tento vzniklý proud se měří a zpětně ze 
známých podmínek je možné tyto koncentrace zjistit a určit jejich polaritu 
a pohyblivost.  
Iontový proud je v řádech pikoampérů, s čímž je spjata i obtížnost měření 
takto malého proudu. Tudíž jsou kladeny větší nároky na návrh a konstrukci zesilovačů 
a volbu součástek. V těchto případech je nutné věnovat pozornost vstupnímu ofsetu 
zesilovačů a šumu. Ofset je možné kompenzovat, šum se musí brát v úvahu. Práce se 
zabývá zesilovači tvořenými pomocí operačních zesilovačů (dále jen OZ), proto se volí 
OZ s malým vstupním klidovým proudem a malým zbytkovým napětím jako jsou např. 
OPA129, LMC6041 a LMP7721. 
Bude porovnáváno zapojení s přístrojovým operačním zesilovačem INA116P 
snímajícím napětí na bočníku a zapojení s převodníkem I/U. 
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1 Vzdušné ionty 
Atmosférické ionty jsou elektricky nabité molekuly, části molekul, nebo 
shluky molekul, které vznikly ionizací plynů v atmosféře. Ionizací rozumíme proces, 
který vede k vytvoření iontového páru, což znamená vytvoření kladně a záporně nabité 
částice. Energie, která je potřeba pro vytvoření iontových párů se vyskytuje nejčastěji 
v podobě ionizujícího záření, nebo v podobě elektrického výboje, nebo mechanické 
energie při tříštění vodních kapek. Vytvořené ionty nejsou stálé v závislosti na 
prostředí, ve kterém se vyskytují. Mění se jejich velikost, tím i jejich pohyblivost, nebo 
mohou zanikat rekombinací. 
Ionty se dělí podle pohyblivosti a velikosti. Pohyblivost k, je rychlost pohybu 
iontů v jednotkovém elektrickém poli, velikostí iontů rozumíme jejich průměr d. 
Existují dvě základní rozdělení vzdušných iontů, a to podle H. Israela a podle U. 
Horraka. V Tab. 1 je uvedeno rozdělení podle H. Israela, viz [17]. 
Tab. 1: Rozdělení iontů podle H. Israela 
Druh iontů k [cm
-2
·V-1·s-1] d [nm] 
Lehké k>1 d<1,32 
Malé střední 1>k>0,01 1,32<d<15,6 
Střední 0,01>k>0,001 15,6<d<50 
Langevinovy 0,001>k>0,00025 50<d<114 
Těžké a ultra těžké k<0,00025 d>114 
Dále se ionty dělí podle polarity na kladné ionty a záporné ionty. K vyjádření 
poměru koncentrace kladných iontů n+ a koncentrace záporných iontů n- používáme tzv. 
koeficient unipolarity P: 
 
nP
n
+
−
= . 
(1)  
Koeficient unipolarity většinou nabývá hodnot vyšších než jedna. V neznečištěném 
prostředí nabývá koeficient unipolarity hodnot v rozmezí 1,15 – 1,25, ve znečištěném 
prostředí nabývá hodnot v rozmezí 4 – 6, viz [17]. 
1.1 Vznik iontů 
Působením ionizační energie na neutrální atom či molekulu atmosféry vzniká 
iontový pár. Ten se skládá z volného elektronu a nestabilního kladného iontu tvořeného 
atomem či molekulou ochuzenou o jeden či více elektronů. Tyto částice se mohou dále 
slučovat s neutrálními atomy nebo molekulami a vznikají lehké ionty. Lehké ionty 
mohou na sebe dále vázat prachové částice, aerosol, molekuly vody apod. Tím vznikají 
těžké ionty. Proces tvorby iontů je znázorněn na Obr.  1.1 
Doba života lehkých iontů je pár vteřin. Malé střední a střední ionty vzniknou 
spojením lehkých iontů s malými částicemi. Tvoří uskupení až stovek atomů. Doba 
života těchto iontů je v rozmezí minut až hodin. Langevinovy ionty mají dobu života 
v řádech dní. Těžké a ultratěžké ionty vznikají spojením lehkých iontů s prachovými 
částicemi, dýmem a nebo aerosolem. Jsou tvořeny spojením až tisíců molekul, doba 
jejich života je v rozmezí dnů až týdnů. Mají také bakteriostatický efekt, bakterie jsou 
přitahovány a zabraňuje se tím jejich pohybu a množení.  
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Obr.  1.1: Vznik iontů [21] 
1.2 Ionizační energie a její zdroje 
Aby mohl vzniknout iontový pár z neutrální molekuly plynu, tedy aby se 
mohl uvolnit elektron, je zapotřebí dodat určitou minimální energii, která je označována 
jako ionizační energie a značí se I (eV). Při odtržení prvního elektronu se jedná o první 
ionizační energii, při odtržení druhého elektronu se jedná o druhou ionizační energii. 
Velikost ionizační energie se liší u jednotlivých molekul. Pro molekulu kyslíku je první 
ionizační energie I=12,1 eV, pro molekulu dusíku je první ionizační energie I=15,5 eV. 
Ionizační energii mohou plyny atmosféry získat od různých přírodních zdrojů 
jako je např. ultrafialové zářením ze Slunce, korónový výboj, blesk, tepelná energie 
z plamene nebo z rozžhavených kovů. Dál může být ionizace vyvolána změnou 
mechanické energie při tříštěním vodních kapek o pevný povrch při prudkém dešti, u 
vodopádu, nebo při přílivu narážením vln do skal na břehu. Všechny tyto ionizační 
energie jsou zanedbatelné oproti energii distribuované ionizujícím zářením z kosmu a 
radionuklidů, které jsou obsaženy v zemské kůře a ovzduší. 
Při průchodu ionizujícího záření vzduchem předává záření svou energii 
blízkým molekulám, dokud se záření úplně nepohltí. Dosah záření α je řádově v cm, ale 
má velké ionizační účinky. Dosah záření β je v metrech a záření γ má dosah v desítkách 
až stovkách metrů, ale nemá tak velké ionizační účinky jako předešlá záření. 
Radionuklidy obsažené v zemské kůře nemají pravidelné rozložení, a tudíž se 
může místní produkce iontů lišit. Ve svrchní vrstvě litosféry se na záření zejména podílí 
izotop draslíku 40K, uran, thorium, cesium a radium. Přízemní vzduch obsahuje hlavně 
radon. Radon se uvolňuje do atmosféry z pevných látek, které obsahují jeho mateřský 
prvek radium. Koncentrace radonu v ovzduší je ovlivněna atmosférickým tlakem a 
povětrnostními podmínkami. Objemová aktivita radonu v uzavřených budovách, 
místnostech a sklepech může být vysoká. 
V hydrosféře je zastoupení radionuklidů obecně menší, než je tomu v podloží 
a nad povrchem. Radionuklidy v hydrosféře přispívají málo na generaci vzdušných 
iontů, a proto je nad velkou vodní plochou menší koncentrace vzdušných iontů. [21]. 
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Další část ionizační energie pochází z umělých zářičů rozptýlených ve všech 
částech životního prostředí. Zdroji těchto zářičů jsou spady po testech atomových 
zbraní, a odpad z jaderného průmyslu. Nepatrné množství radionuklidů pochází 
z laboratoří a nemocnic.   
1.3 Stavba atmosféry 
Země je obklopena plyny, které chrání povrch planety před nebezpečným 
kosmickým zářením a udržují na Zemi přijatelnou teplotu. Podle Obr.  1.2 se zemská 
atmosféra dělí do 4 vrstev. Skoro celá hmotnost atmosféry (99 % hmotnosti) je 
soustředěna ve výškách do 30 km. 
V troposféře se odehrávají veškeré procesy spojené s cirkulací vzdušných 
mas. S rostoucí výškou klesá tlak a do určité míry i teplota. Důležitou hranicí je 
tropopauza, jedná se „pokličku“ přes kterou neuniká vodní pára dál od povrchu. Ve 
stratosféře díky absorpci UV záření ozonem teplota s narůstající výškou roste. 
V horních vrstvách mezosféry ozonu ubývá a teplota opět klesá s rostoucí výškou. 
V oblasti mezosféry se pohlcuje velká část kosmického záření a vytváří se zde oblast 
s vysokou koncentrací iontů plynů. Tato oblast se nazývá ionosféra.  
Ionosféra má významný podíl na šíření elektromagnetických krátkých vln 
pomocí odrazů. V této vrstvě se vzniklé ionty nedostávají do nižších výšek, ale jen výš, 
hlavní zdroj ionizace je UV záření. Díky nízkému tlaku a malým koncentracím nečistot 
v ovzduší mají ionty dlouhý poločas života. Spodní hranice ionosféry se přes den 
pohybuje od 60 km a v noci od 150 km. Horní hranice ionosféry se pohybuje okolo 700 
– 1000 km. Rozdílnou spodní hranici ve dne a v noci si můžeme vysvětlit absencí 
slunečního záření. 
 
Obr.  1.2: Stavba atomosféry podle [21] 
1.4 Výskyt iontů v přírodě 
Koncentrace vzdušných iontů v přírodě je ovlivňována meteorologickými 
vlivy jako je např. atmosférický tlak, teplota, vlhkost, vítr, déšť, noční a denní cyklus a 
roční období. 
Se stoupající vlhkostí klesá koncentrace lehkých iontů. Například v mlze je 
jejich koncentrace minimální. Po dlouhém dešti stoupá koncentrace lehkých iontů díky 
pročištění ovzduší od prachových částic. Již při dešti se může zvyšovat koncentrace 
vzdušných iontů díky rozbíjení vodních kapek o zem, jak je zmíněno v kapitole 1.2. 
Koncentrace vzdušných iontů závisí i na pohybu a původu vzdušných mas. Rozlišujeme 
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arktický, tropický, oceánský a kontinentální původ mas. Obecně platí, že suchý 
kontinentální vítr přináší zpravidla kladné ionty, arktický a oceánský vítr přináší 
záporné ionty. Tropický vítr přináší velké množství kladných iontů. 
Mimo to je koncentrace vzdušných iontů ovlivněna i geografickým 
položením místa. V horských oblastech je větší koncentrace iontů než v průmyslových 
oblastech osídlených člověkem. Podle [21] je koncentrace vzdušných iontů ve 
venkovském prostředí v mezích 200 – 600 iontů·cm-3, v průmyslových oblastech může 
koncentrace klesnout i pod 100 iontů·cm-3. 
Nejvyšší koncentrace vzdušných iontů v přírodě se vyskytují v jeskyních. 
Koncentrace dosahují hodnot 2·104 iontů·cm-3. Takovéto koncentrace se v jeskyních 
vyskytují díky malému pohybu vzduchu, stálé teplotě a vlhkosti a minimální prašnosti. 
Díky radionuklidům obsaženým ve stěnách mají vytvořené ionty delší dobu života a 
mohou se tak nahromadit. Ve volném prostředí se dosahuje vysokých koncentrací i nad 
3000 iontů.cm-3 v lokalitách s vyšším terestriálním zářením a vyšším obsahem radonu 
v ovzduší. Mezi tyto místa patří lázně, na našem území např. lázně Jáchymov. 
Koncentrace závisí i na denní době a ročním období. Obvykle je koncentrace 
vyšší v ranních a podvečerních hodinách, koeficient unipolarity nabývá hodnot P = 
1,33. Minimální koncentrace bývá v odpoledních hodinách, koeficient unipolarity může 
nabývat hodnot P = 2,11 podle [21]. Tyto podmínky se mohou pro jednotlivé lokality 
lišit, přesné hodnoty se zjistí průběžným měřením v dané lokalitě. V letních měsících 
bývá vyšší koncentrace lehkých iontů, v zimních měsících naopak vzrůstá koncentrace 
těžkých iontů, viz [21]. 
V budovách a místnostech z cihel, popřípadě z kamenů bývá koncentrace 
vzdušných iontů podobná, jako je ve volném prostoru. V moderních stavbách 
s železobetonovou konstrukcí se vzdušné ionty vyskytují v malém množství nebo se 
nevyskytují žádné. Je to způsobeno tím, že ocelové konstrukce působí jako Faradayova 
klec. Podobně je tomu tak v automobilech i letadlech. Jelikož má neionizovaný vzduch 
nepříznivé účinky na lidský organismus, používají se umělé zdroje ionizace neboli 
ionizátory. 
1.5 Umělá ionizace 
Z důvodu absence, či malé koncentrace přírodních iontů v obytných, nebo 
průmyslových prostorách se používají ionizátory, aby se obnovila koncentrace 
vzdušných iontů v ovzduší. Ionizátory jsou podstatně výkonnější než přírodní zdroje 
iontů. Pro aplikace v domácím prostředí, nebo v malých prostorách jsou dostačující 
zdroje o výkonu 104 iontů·cm-3, ve zdravotnictví a průmyslu se používají ionizátory o 
výkonu až 106 iontů·cm-3. Ionizátory jsou konstruovány tak, aby generovaly lehké ionty 
záporné polarity. Dalšími požadavky jsou malý příkon (možnost nepřetržitého provozu) 
a nízká hlučnost. Ionizátory také nesmí být zdroji škodlivých nebo toxických látek. Při 
vyšších výkonech se v okolí emitoru zároveň s ionty začínají tvořit i radikály, ze 
kterých se mohou pomocí různých chemických reakcí tvořit molekuly ozonu a oxidy 
dusíku. Existují elektrické, hydrodynamické, radioaktivní, termionické a ultrafialové 
ionizátory. 
Elektrické ionizátory pracují na principu tichého výboje vznikajícího mezi 
elektrodami při napěťovém gradientu okolo 106 V·m-1. Emitorová elektroda má 
nejčastěji tvar hrotu s malým koncovým úhlem. Při výboji se vzduch v místě hrotu silně 
ionizuje. Za emitor se většinou dává odrazová plocha, která je elektricky stejně nabitá, 
jako je emitor, aby odpuzovala vytvořené ionty. Elektrická část ionizátoru je provedena 
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jako kaskádový násobič napětí, který je konstrukčně nejsnadnější a nejméně rozměrný. 
Hrot emitoru je oddělen ochranným rezistorem omezujícím proud pro případ doteku. 
V okolí emitoru se vytváří shluk iontů, který je potřeba větráním (ventilátorem), nebo 
jiným způsobem dostat do okolního prostředí. 
Hydrodynamické ionizátory pracují na principu tříštění vodních kapek 
v elektrickém poli. U těchto ionizátorů odpadá riziko tvorby ozónu, protože kinetická 
energie stačí pouze k ionizaci vodních kapek. Vzniklé kladné ionty jsou odchytávány 
záporně nabitou pomocnou elektrodou. Hydrodynamické ionizátory se používají často 
ve spojení se zvlhčovači vzduchu. 
Radioaktivní ionizátory se používají hlavně pro kalibraci iontových měřičů, 
neboť mají stabilní výkon daný poločasem rozpadu použitého radionuklidu. Oproti 
elektrickým ionizátorům, které produkují ionty v okolí hrotu, produkují radioaktivní 
zářiče ionty okolo osy svazku záření. Dosah těchto ionizátorů záleží na typu zářiče.  Pro 
zářič typu α je dosah v řádu cm, pro zářič typu β je dosah v metrech a pro zářiče typu γ 
je dosah v řádu desítek metrů. 
1.6 Účinky vzdušných iontů 
O účincích záporných iontů se zabývalo již v minulosti mnoho lidí. Účinky 
lehkých iontů jsou laboratorně dokázané, hlavně účinky záporných iontů. 
Prostředí obsahující vyšší koncentraci záporných iontů má smrtící účinky pro 
bakterie, už při nižších koncentracích se zpomaluje jejich množení. Této vlastnosti 
ionizovaného prostředí se využívá v nemocnicích k urychlení hojení ran po operacích, 
popálenin a různých kožních chorob. Koncentrace lehkých iontů způsobuje rozklad 
baktericidních aerosolů a narušuje prostředí pro množení bakterií. 
Vyšší koncentrace lehkých a záporných iontů působí i na růst rostlin. Bylo 
dokázáno, že v ionizovaném prostředí mají rostliny zvýšený metabolismus při spotřebě 
oxidu uhličitého. Při snížení koncentrace na hodnotu přibližně 30 iontů·cm-3 se růst a 
vývoj rostlin značně zpomalí. Toto může být jednou z příčin snižování zemědělských 
výnosů ve znečistěném prostředí, viz [21]. Je dokumentováno i několik případů 
působení iontů na zvířata. Např. zkoumané larvy bource morušového v prostředí s vyšší 
koncentrací lehkých iontů rychleji rostly a vytvářely dříve a ve větším množství svá 
vlákna než jedinci v běžném prostředí. Pokusy byly prováděny s kladnými výsledky i na 
myších, viz [21]. 
U lidí lze rozpoznat řadu dobrých účinků při pobytu v prostředí s vyšší 
koncentrací lehkých iontů. Jedná se o účinky psychického rázu i objektivní fyziologické 
účinky. Tyto účinky se projevují lépe u lidí s vážnějšími potížemi, u zdravých lidí jsou 
účinky obtížněji prokazatelné. Při vyšší koncentraci lehkých záporných iontů je vzduch 
svěží, lépe se lidem dýchá. U astmatiků se zmírňují potíže. Dlouhodobým vlivem 
vyšších koncentrací záporných iontů dochází k žádoucím změnám ve složení krve a 
jejích vlastností. Také dochází ke změnám krevního tlaku. U lidí s hypertenzí dochází 
k poklesu krevního tlaku. Záporné ionty zvyšují také produkci hormonů štítné žlázy. 
Největším rizikem je trvalý pobyt osob v prostorách s vysokou koncentrací 
kladných iontů. Téměř všechny elektronické přístroje produkují kladné ionty. Mezi tyto 
zařízení můžeme zařadit hlavně monitory, kopírky, laserové tiskárny, zářivky atd. Na 
koncentraci iontů má vliv i klimatizace. V klimatizovaných budovách 
s železobetonovou konstrukcí se vzdušné ionty nevyskytují skoro vůbec. Díky těmto 
vlivům je narušena rovnováha mezi počty iontů a vzniká tak prostředí, které není zcela 
v pořádku ve srovnání s prostředím, na které jsou lidé zvyklí. 
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Zdravotní potíže při pobytu v prostředí s malým počtem lehkých záporných 
iontů můžeme rozdělit na subjektivní a objektivní. Jako subjektivní potíže můžeme 
zmínit bolest hlavy, rychlá únavnost, snížená pracovní kapacita, občasná bolest očí, 
pocity závratí, neklid a deprese. Objektivní potíže jsou zvýšená nemocnost chorobami 
z nachlazení, je popsán pokles hemoglobinu a snížená bakteriocidní funkce kůže, viz 
[22]. Většina autorů, zabývajících se touto problematikou, nalezla u osob zvýšenou 
únavu, ospalost během dne, podrážděnost, vznětlivost a nesoustředěnost. 
V 80. letech byly prováděny studie vlivu klimatizovaného prostředí na 
člověka. Předmětem studie bylo desetileté monitorování zdravotního stavu zaměstnanců 
klimatizované strojírenské dílny zhotovené z železobetonu bez oken. Ve studii se uvádí, 
že na pracovní podmínky klimatizovaného prostředí si zvykne 90 % lidí a výše zmíněné 
subjektivní a objektivní příznaky nejsou u zkoumaných lidí tak vážné. Udává se, že 
doba adaptace lidí ve věku 40 let na klimatizované prostředí je 4 – 5 let. Výše zmíněné 
potíže jako je nesoustředěnost, podrážděnost, neklid, potivost, nervozita a únava 
přetrvávají i u lidí, kteří jsou fyzicky dobře adaptování a zdraví, viz [22]. 
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2 Měření koncentrací iontů  
Měření koncentrací vzdušných iontů slouží k zjišťování koncentrací 
a polarity lehkých, středních a těžkých iontů v ovzduší. Pro člověka jsou 
nejblahodárnější rychle se pohybující lehké záporné ionty, důležitý je i poměr všech 
ostatních iontů v ovzduší a jejich polarita. 
Pro jejich zjišťování používáme následující metody měření: metoda 
nepohyblivého vzorku vzduchu (rozptylová metoda), metoda paralelních měření 
(iontospektrometr), metoda Faradayovi klece a metoda aspiračního kondenzátoru.  
Poslední uvedená  metoda je nejčastěji používanou a také nejpřesnější 
metodou. Funkce aspiračního kondenzátoru spočívá v přitahování vzdušných nabitých 
částic elektrostatickými silami na snímací elektrodu. Touto metodou a konstrukcí 
aspiračního kondenzátoru se budeme zabývat podrobněji. 
2.1 Konstrukce aspiračního kondenzátoru 
Nákres aspiračního kondenzátoru (dále jen AK) je na obrázku Obr.  2.1. AK 
se skládá z vnitřní elektrody, na kterou se přitahují elektricky nabité částice, vnější 
válcové elektrody a ventilátoru. Vnější elektroda je z válcového plechu, její poloměr je 
r2 a délka l2. Uvnitř válce se nachází vnitřní elektroda o poloměru r1 a délce l1 a  je 
tvořena z hliníku. Vnitřní elektroda je uchycena pomocí dobrého izolantu tak, aby její 
vzdálenost od vnější elektrody byla konstantní. Jako izolační materiál se používá teflon 
kvůli jeho dobrým izolačním vlastnostem, jak je uvedeno v kapitole 3.3. Na konci 
vnější elektrody je ventilátor, pomocí kterého vháníme vzduch do válce. Ústí AK může 
být zakončeno nějakým nástavcem, který omezuje turbulence vzduchu procházejícího 
vnější elektrodou. Dále může být vnitřní elektroda vyhřívaná, což eliminuje nepřesnosti 
měření při relativní vlhkosti vzduchu větší než 60 %. 
 
Obr.  2.1: Schéma aspiračního kondenzátoru 
Vnější elektroda je uzemněna a vnitřní elektroda je vyvedena přes teflonovou 
průchodku na zdroj polarizačního napětí a na pikoampermetr. Vnitřní elektroda AK 
sbírá všechny ionty s vyšší pohyblivostí než je mezní pohyblivost km. Ta je dána 
vztahem: 
0
m
pol
ε Mk
C U
⋅
=
⋅
, (2)  
kde M je objemový průtok vzduchu, C je kapacita AK, Upol je velikost polarizačního 
napětí a ε0 je primitivita vakua. Ionty s menší pohyblivostí než je km budou zachyceny 
v poměru jejich pohyblivosti k k mezní pohyblivosti km. Objemový průtok vzduchu M 
l2 
l1 
r1 
r2 
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závisí na poloměru vnitřní elektrody r1 a vnější elektrody r2 a na rychlosti proudění 
vzduchu v: 
( )2 22 1- πM r r v= ⋅ ⋅ . (3)  
Kapacita C se určí podle vztahu pro výpočet kapacity válcového kondenzátoru:  
0
2
1
2 π ε
rln
r
C l⋅ ⋅= ⋅ . (4)  
Blokové schéma AK je na Obr.  2.2. Jak je vidět na obrázku, pikoampérmetr 
je zapojen mezi zdroj polarizačního napětí a zem, můžeme použít klasické stínění 
vstupů. V opačném případě by byl pikoampérmetr připojen mezi zdroj polarizačního 
napětí a vnitřní elektrodu AK. Při takovémto uspořádání můžeme použít aktivní stínění 
vstupů pikoampérmetru, což je z hlediska přesnosti měření výhodnější. Pikoampérmetr 
nebude přímo spojen se zemí, tudíž musíme použít plovoucí napájení pikoampérmetru. 
To je ovšem velmi obtížné. 
Citlivost AK je závislá na jeho rozměrech. Platí, že čím jsou větší jeho 
rozměry, tím je větší i jeho citlivost. 
 
Obr.  2.2: Schéma aspiračního kondenzátoru 
Popis částí AK: 1) vnitřní elektroda, 2) vnější elektroda, 3) ventilátor, 4) koncový 
nástavec, 5) teflonová průchodka. 
2.2 Metoda měření aspiračním kondenzátorem 
Touto metodou se dosahuje větší přesnosti měření než u rozptylové metody, 
viz [7].  Metoda měření aspiračním kondenzátorem je nejpoužívanější metodou pro 
měření. Pro určení druhu a polarity iontů je potřeba připojit polarizační napětí na obě 
elektrody AK a následně jím nechat proudit vzduch. Vzdušné ionty budou přitahovány 
na vnitřní elektrodu a vytvoří malý proud. Princip vzniku proudu a jeho měření je 
následující: vzduch prochází AK o objemovém průtoku vzduchu M, na něj je přiloženo 
polarizační napětí Upol, které se mění. Ionty jsou elektrostatickými silami přitahovány na 
vnitřní elektrodu v závislosti na své pohyblivosti a polaritě. Dopadem iontů na elektrodu 
 10 
vzniká v obvodu malý proud Iiont  o velikosti do desítek pikoampérů, který pak měříme. 
Velikost proudu je úměrná koncentraci iontů jedné polarity. Koncentrace n se určí podle 
vzorce: 
1 dI
n I U
M e dU
 
= ⋅ − 
⋅  
. 
(5)  
V saturovaném stavu je výraz 0dI
dU
= , a pak je koncentrace dána vztahem: 
iont
 
I
n
M e
=
⋅
. 
(6)  
Jako zdroj polarizačního napětí je použit kondenzátor o kapacitě 1 µF, který 
nabíjíme pomocí zdroje. Po nabití vydrží kondenzátor dlouho dodávat potřebné 
polarizační napětí Upol na elektrody AK. Polarizační kondenzátor nabíjíme přes vnitřní a 
vnější elektrodu. Pokud chceme měřit záporné ionty, musí být vnitřní elektroda nabita 
kladně. Na vnitřní elektrodu AK je potřeba přiložit kladné napětí, aby na ni byly 
přitahovány záporné ionty. Pro měření kladných iontů je potřeba na vnitřní elektrodu 
přiložit záporné napětí. 
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3 Vysokoimpedanční měření 
Vysokoimpedančním měřením rozumíme měření malých stejnosměrných 
proudů ze zdrojů o velkém vnitřním odporu, měření velkých odporů a měření náboje. 
Přístroje používané k těmto měřením se nazývají elektrometry a pikoampérmetry. 
U vysokoimpedančního měření je třeba brát ohled na různé faktory, na které se při 
běžném měření nebere ohled. 
3.1 Elektrometr 
Elektrometr je kvalitní  stejnosměrný multimetr. Může být použit pro měření 
stejnosměrného proudu, stejnosměrného napětí, náboje a odporu. Pro tyto účely je 
vhodnější než klasický digitální multimetr. 
Elektrometr se používá v případech, když měříme napětí ze zdroje, jehož 
odpor je větší než 100 MΩ, nebo když měříme proud a vstupní napětí klesne vlivem 
zatížení pod stovky mV. Elektrometr se používá ještě při měření náboje a při měření 
signálů na úrovni blízké Johnsonovu šumu. 
3.2 Pikoampérmetr 
Pikoampérmetr je ampérmetr postavený na funkci měření proudu 
elektrometrem. Ve srovnání s elektrometrem má pikoampérmetr stejné malé napěťové 
zatížení, stejnou nebo vyšší rychlost, menší citlivost a nižší cenu. Pikoamermetry 
mohou mít zabudovaný napěťový zdroj. S tímto uspořádáním můžeme měřit velké 
odpory. 
3.3 Izolanty 
Dobrá izolace v měřícím okruhu je jedním z požadavků úspěšného měření. 
Při práci s velkými hodnotami odporů může i běžně používaný izolant fungovat jako 
vodič proudu. Při měření s AK je proto důležité dobře odizolovat vnitřní a vnější 
elektrodu. Používá se k tomu teflon pro jeho dobré izolační vlastnosti, cenu 
a dostupnost. Jelikož má teflon velký odpor, je potřeba dbát na to, aby se žádné dráty, 
byť izolované, nedotýkaly obou elektrod AK. Izolace drátů je z PVC, která má nižší 
odpor než teflon, který je mezi elektrodami. Proud by mohl protékat přes izolaci vodiče.  
U izolačních materiálů se uvádějí následující parametry a vlastnosti: 
• Rezistivita – vyjadřuje odpor vodiče (izolantu) o délce 1 m a průřezu 
1 m2, charakterizuje schopnost materiálu vést elektrický proud. 
Rezistivitu lze určit podle vztahu:  
R S
l
ρ ⋅= , (7)  
kde R je odpor materiálu, S jeho průřez a l jeho délka. 
• Povrchový odpor – charakterizuje schopnost šířit proud po povrchu 
materiálu, záleží na nečistotě povrchu a vzdušné vlhkosti. 
• Absorpce vody – charakterizuje šíření proudu v závislosti na absorpci 
vody izolátoru. 
• Piezoelektrický efekt – schopnost vytvořit elektrický náboj na 
povrchu mechanickým namáháním izolantu. 
• Triboelektrický efekt – schopnost tvoření elektrického náboje třením. 
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• Dielektrická absorpce – schopnost pozvolného nabíjení dielektrika, 
které je vložené do stejnosměrného elektrického pole. 
Mezi izolanty používané u vysokoimpedančního měření patří teflon, safír, 
polystyren, Kel-F, polyethylen, sklo, keramika a křemen. 
Teflon se používá běžně k izolacím odlišných úrovní impedancí při měření 
proudů větších než desítky fA. Má velkou rezistivitu, větší než 1018 Ω·m2·m-1, vodní 
páry na něm netvoří vodní film. Teflon má své izolační vlastnosti i ve vlhkém prostředí, 
snadno se zpracovává a lehce čistí. Nedostatkem teflonu je, že při deformaci se uvnitř 
objeví náboj, což může způsobovat nežádoucí napětí a proudy. Tyto vlastnosti nejsou 
závažné pro měřené proudy větší než 100 fA, viz [4]. Pomocí teflonu je uchycena 
vnitřní elektroda AK. 
Safír je jeden z nejlepších izolantů, používá se při měření proudů jednotek fA 
a menších. Při mechanickém namáhání v něm vzniká malý náboj. Nevýhodou je jeho 
vysoká cena a obtížné zpracování. 
3.4 Svodové proudy a stínění 
Svodové proudy vznikají na povrchu plošných spojů, na površích 
vysokoohmových rezistorů. Mohou téct mezi vývody součástek po desce plošného 
spoje. Může se stát, že svodové proudy převýší úroveň vstupního klidového proudu 
operačních zesilovačů. Například svodový odpor izolace 1 TΩ, na které je napětí 
10 V, generuje svodový proud o velikosti 10 pA. Taková hodnota proudu může 
přesahovat vstupní klidový proud elektrometrického zesilovače, nebo může být 
srovnatelná se vstupním klidovým proudem unipolárního operačního zesilovače, viz [2].  
Svodové proudy se šíří nečistotami na površích součástek, jako jsou otisky prstů nebo 
vysrážená vodní pára. Tyto proudy můžou degradovat přesnost měření proudu. Pro 
snížení svodových proudů je potřeba používat kvalitní izolaci, jako je např. teflon, 
polyethylen. Součástky je potřeba uchovat v čistém stavu, nebo je před zapájením 
důkladně očistit. Dále pomůže snížení relativní vlhkosti vzduchu prostředí a nebo 
stínění, jak je uvedeno v [2] a [4].  
Stínění lze použít k odstínění vnějšího elektromagnetického rušení. Na Obr.  
3.1 je stínění, které se používá při měření iontového proudu z AK. Náhradní schéma 
stínění je na Obr.  3.2. Celé zbytkové napětí se objeví na izolačním odporu RL. Proto se 
svodový proud přičte k měřenému proudu IC . Izolační odpor je dán součtem odporů 
izolátoru AK a koaxiálního kabelu. 
 
Obr.  3.1:    Stínění 
 
Obr.  3.2:    Náhradní schéma stínění 
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V případě zapojení pikoampérmetru nad zdrojem polarizačního napětí 
můžeme použít aktivní stínění, kterým eliminujeme svodové proudy. Na Obr.  3.3 je do 
vedení od AK přidán kovový stínící kroužek. Tento stínící obvod rozdělí izolační odpor 
na dvě části podle náhradního schématu na Obr.  3.4. Napětí na RL1 je zatěžovací napětí 
pikoampérmetru, které je většinou menší než 1 mV. Výsledný svodový proud je malý. 
Celé zbytkové napětí se objeví na RL2, výsledný svodový proud se uzavře přes 
odpovídající smyčku a neovlivní měřený proud, viz [4]. 
 
Obr.  3.3:    Aktivní stínění 
 
Obr.  3.4:    Náhradní schéma aktivního stínění 
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4 Operační zesilovače 
Měření malých proudů v řádech pikoampérů je obtížné, protože se 
v obvodech můžou vyskytovat nežádoucí (rušivé) napětí a proudy o velikostech, které 
značně ovlivní chybu měření. Malý proud zesílíme a poté měříme. K zesilování takto 
malých proudů budeme používat precizní operační zesilovače s nízkým šumem 
a malým ofsetem. 
Operační zesilovače jsou stejnosměrné zesilovače, umístěné v jednom 
pouzdře jako samostatná součástka se dvěma vstupy, jedním výstupem (příp. dvěma 
výstupy, z nichž jeden je diferenční) a vývody pro napájení. Některé OZ mohou mít 
ještě vývody pro kompenzaci ofsetu. OZ slouží k zesilování rozdílového napětí mezi 
jeho vstupy nezávisle na velikosti jednotlivých napětí. 
Ideální OZ má nulové výstupní napětí při nulovém vstupním rozdílovém 
napětí, proud do vstupů je nulový a jeho zisk se blíží k nekonečnu. Vstupní odpor je 
nekonečný, výstupní odpor je nulový a má nekonečnou šířku přenášeného pásma. 
Vlastnosti reálného OZ se liší, napěťové zesílení se pohybuje od 104 - 107, vstupní 
odpor bývá v desítkách MΩ, u OZ s unipolární strukturou bývá až v řádech TΩ, 
výstupní odpor v jednotkách Ω. 
Vnitřní struktura OZ je tvořena většinou ze tří zesilovacích stupňů, několika 
proudových zrcadel a pomocných obvodů. Vstupní zesilovací stupeň je tvořen 
tranzistorovým diferenčním zesilovačem s velkým zesílením vstupního diferenčního 
napětí. Tento stupeň má velký vstupní odpor. Následují další zesilovací stupně, které 
zajišťují značné napěťové a proudové zesílení. Následuje koncový stupeň s malým 
výstupním odporem. OZ může být založen na unipolární nebo bipolární struktuře. 
Jednotlivé OZ se liší svými vlastnostmi. Unipolární OZ mají větší vstupní odpor než 
bipolární OZ, dále mají malý vstupní klidový proud v jednotkách pikoampérů. Bipolární 
OZ mají naopak vstupní klidový proud v desítkách až stovkách nanoampérů. Unipolární 
OZ zvládnou zpracovávat větší diferenční napětí než OZ s bipolární strukturou. 
4.1 Lineární model OZ 
Lineární model OZ je na Obr.  4.1. Jak je uvedeno v [2], vstupní rušivé zdroje 
jsou v lineárním modelu OZ prezentovány zdrojem napětí ER a zdroji proudu IR+ a IR-. 
Vstupní rušivé napětí ER se skládá ze stejnosměrné složky UOS, což je vstupní zbytkové 
napětí, a ze střídavé složky UN, což je vstupní napěťový šum. Vstupní rušivé proudy IR+ 
a IR- se skládají ze stejnosměrné složky, což jsou vstupní klidové proudy IB+ a IB-, a ze 
střídavé složky, což jsou vstupní šumové proudy IN+ a IN-. Vstupní zbytkový proud se 
značí IOS a je dán rozdílem mezi IB- a IB+. 
Je-li na oba vstupy OZ přivedeno stejné napětí, výstupní napětí u ideálního 
OZ bude nulové, u reálných OZ je výstupní napětí nenulové. To nazýváme napěťový 
ofset. U náročnějších zapojení se musí ofset kompenzovat. Ke kompenzaci se používá 
buď zapojení vnějších součástek, nebo má OZ vstupy pro tuto kompenzaci ofsetu.  
Nestálost ofsetu označujeme jako vstupní drift. Drift může být způsoben 
změnou teploty součástky, v tomto případě mluvíme o teplotním driftu. Dále může být 
drift způsoben změnou napájecího napětí, v tomto případě je označován jako napájecí 
drift. Může být způsoben také stářím, pak je označován jako časový drift. Teplotní 
a napájecí drift jsou změny vratné, proto se v katalogových listech udává počáteční 
ofset jako ofset příslušející standardním podmínkám, a to při teplotě 25 °C a napájecím 
napětí  ±15 V. 
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Obr.  4.1: Lineární model OZ, viz [2] 
4.2 Precizní OZ 
Pro přesné aplikace, jako je v našem případě zesilovaní malých proudů, je 
potřeba použít přesné OZ. Přesné OZ jsou takové, které obsahují nějaký typ korekce 
vstupního ofsetu. Vstupní ofset je rozdílné napětí mezi oběma vstupy OZ a záleží 
hlavně na dobrém spárování vstupních tranzistorů OZ. Ofset mohou ovlivňovat 
i vstupní souhlasné napětí, napájecí napětí, provozní teplota a doba provozu součástky. 
Ke korekci ofsetu se používají architektury, jako např. dostavování pomocí EPROM, 
laserové dostavování, OZ s automatickým nulováním nebo kalibrace na čipu, 
označována mCal. 
Dostavování pomocí EPROM 
U této architektury se používá pro dostavení vstupního napěťového ofsetu 
metoda přerušitelných propojek v energeticky nezávislé paměti EPROM. Toto 
dostavování se provádí v poslední fázi testování v již zapouzdřeném obvodu. Tím, že se 
dostavování ofsetu provádí v zapouzdřeném obvodu, se může korigovat ofset, který 
vznikl zapouzdřením součástky. Další výhodou je, že výrobce dostavuje ofset 
a koncový uživatel se tímto problémem nemusí již tak moc zabývat. Výhodou této 
architektury je její finanční nenáročnost. Propojky EPROM zabírají místo na čipu 
a nehodí se do velmi malých pouzder. Nevýhodou této architektury je citlivost na 
teplotu, souhlasné a napájecí napětí. 
Laserové dostavování 
Další často používanou metodou je laserové dostavování. Při této metodě se 
používá laseru k nastavení odporu tenkovrstvých rezistorů, které jsou přímo na 
křemíkovém čipu. Při dostavování pomocí EPROM se používají diskrétní kroky, oproti 
tomu je dostavování pomocí laseru spojité, tudíž můžeme dosáhnout vyšší přesnosti. 
Výhodou tenkovrstvých rezistorů je jejich velká teplotní stálost, čímž do určité míry 
odpadá problém s vlivem teploty na přesnost měření. Laserové dostavování se provádí 
přímo na čipu a ne na zapouzdřené součástce, jak tomu bylo u předešlého způsobu. Při 
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umisťování čipu do pouzdra a pájení vývodů se může vyvolat mechanické napětí, které 
sníží přesnost nastavení. Tak jako u propojek EPROM v předešlém případě se 
dostavování laserem provádí jen jednou, a to při výrobě.  
Automaticky nulované OZ 
Automatické nulování přímo vázaných zesilovačů lze provádět dvojím 
způsobem. První způsob spočívá v automatickém pravidelném nastavování nuly přímo 
vázaného zesilovače v určitých intervalech. Tato metoda se nazývá přerušované 
nulování. Druhý způsob, nejčastěji využívaný, je zapojení stejnosměrného zesilovače 
s modulačním zesilovačem,jak je na Obr.  4.2, kde modulační zesilovač trvale zvyšuje 
úroveň nízkofrekvenční složky vstupního signálu nad úroveň rušivých signálů 
stejnosměrného zesilovače. Tato metoda se nazývá trvalé automatické nulování. 
 
Obr.  4.2: Blokové schéma automaticky nulovaného zesilovače 
Modulačním zesilovačem lze odstranit problémy s kolísáním klidové hladiny.  
Blokové schéma modulačního zesilovače je na Obr.  4.3. Vstupní stejnosměrné napětí 
o malé úrovni se přemění v modulátoru na střídavé napětí. Toto modulované napětí se 
přivádí na střídavý zesilovač, který napětí zesílí. Zesílené střídavé napětí se synchronně 
usměrní v demodulátoru. Tímto způsobem lze zesilovat i malé úrovně, protože žádná 
část modulačního zesilovače není náchylná na změny ofsetu. Nevýhodou je malá šířka 
přenosového pásma, která je o řád nižší než modulační kmitočet. V případě zesilování 
stejnosměrných signálů to nevadí. 
 
Obr.  4.3: Blokové schéma modulačního zesilovače. 
OZ s touto architekturou mají malou chybu, oproti předešlému způsobu 
korekce ofsetu pomocí EPROM může být až stonásobně nižší. U této metody korekce 
se dosahuje malého driftu a eliminuje se šum 1/f . Jelikož se u této metody neustále 
dostavuje vstupní napěťový ofset, jsou tyto OZ necitlivé vůči stárnutí, vlivu teploty 
nebo i změně napájecího napětí. Jelikož je obvod pro automatické nulovaní umístěn na 
čipu, není potřeba jakéhokoliv zásahu ze strany uživatele. Nevýhodou této metody je 
přítomnost spínacího šumu a vyšší klidový proud. Z důvodu delšího zkoušení za účelem 
vysoké přesnosti jsou výrobní náklady vyšší než u předešlých typů OZ.  
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Kalibrace na čipu 
Další možností je použití OZ s vlastní kalibrací vstupního napěťového offsetu 
na čipu. S touto metodou lze dosáhnout vstupního napěťového ofsetu jako u předešlých 
metod. Rozdíl oproti dostavování pomocí EPROM nebo pomocí laseru je v tom, že se 
může čip kalibrovat po každém zapnutí.  Ke kalibraci používáme externí vývod, čímž 
můžeme klaibrovat OZ, kdykoliv je potřeba. Tím máme možnosti kalibrovat OZ při 
každém zapnutí nebo v určitých časových intervalech. Teplotní drift můžeme 
eliminovat průběžnou kalibrací, která se provede např. při každé určité změně teploty. 
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5 Obvodová zapojení OZ 
Pro zesilovače malých proudů se používá OZ v zapojení převodníku I/U, 
neboli zpětnovazebního ampérmetru, dále přístrojového zesilovače a zpětnovazebního 
coulombmetru, neboli integračního zesilovače.   
5.1 Převodník I/U 
Převodník I/U tvořený pomocí operačního zesilovače je zobrazen na Obr.  
5.1. Je tvořen operačním zesilovačem a rezistorem ve zpětnovazebním obvodu. Vstupní 
veličinou je proud I a výstupní veličinou je napětí na zátěži U0.  
 
Obr.  5.1: Převodník I/U 
Proud se přivádí k invertujícímu vstupu, neinvertující vstup je uzemněn. 
Z definice ideálního operačního zesilovače musí být napětí invertujícího vstupu nulové 
a proud do invertujícího vstupu musí být také nulový. Invertující vstup se bude chovat 
jako virtuální zem. Tím pádem bude vstupní proud procházet přes rezistor R ve zpětné 
vazbě a vyvolá na něm úbytek napětí. Tento úbytek napětí je roven výstupnímu napětí: 
0U R I= − ⋅ . (8)  
Velikost odporu R musíme volit tak, aby bylo výstupní napětí v lineární oblasti. 
V případě, že bude výstup operačního zesilovače v saturaci, nebude převodník fungovat 
správně. 
Podle [2] je ofset převodníku I/U vyjádřen výstupním chybovým napětím 
UOSO, které je vyjádřeno přenesením vstupního zbytkového napětí na výstup za 
předpokladu odpojení vstupního zdroje proudu a je tvaru: 
OSO OS BU U I R
−
= + ⋅ . (9)  
Vstupní chybový proud je pak: 
-OS
OSI B
UI I
R
= + . (10)  
Proudová složka vstupního ofsetu převodníku I/U je dána vstupním klidovým proudem 
operačního zesilovače IB. Udává nám nejmenší velikost vstupního proudu I, který 
zesílíme s určitou chybou. U operačního zesilovače LMC6041 je podle katalogového 
listu IB = 2 fA, převodníkem I/U s tímto zesilovačem je možné zesilovat proud I = 100 
fA s chybou 2 % (podle vztahu B 100%I
I
⋅ ), u operačního zesilovače OPA129 je IB = 30 
fA, u OZ LMP7721 je IB = 3 fA. Pro zesilování proudů v řádech femtoampérů musíme 
volit operační zesilovače s malým ofsetem, protože při velikostech zpětnovazebního 
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odporu v gigaohmech a vstupního rušivého napětí v milivoltech bude chybový proud 
v řádech femtoampérů. 
Napěťová složka vstupního ofsetu je dána poměrem vstupního zbytkového 
napětí a rezistorem ve zpětnovazební větvi OSU
R
. Tato složka je zanedbatelná v případě 
velkého zpětnovazebního rezistoru R. Je-li úbytek napětí na rezistoru R dostatečně 
velký, pak je nenulový potenciál na levém konci tohoto rezistoru zanedbatelný.  
Celkově bude výstupní napětí tohoto převodníku i se všemi rušivými 
a šumovými složkami: 
( ) ( )OS B n nou R I U I R u i R−= − ⋅ + + ⋅ + + ⋅ . (11)  
 
Obr.  5.2: Obvod pro vysvětlení vstupního chybového proudu 
Operační obvod můžeme vyvážit pomocí odporů. Zapojíme-li do 
neinvertujícího vstupu balanční rezistor RB o stejné velikosti odporu R podle Obr.  5.3, 
je vstupní klidový proud IB+ nahrazen menším vstupním zbytkovým proudem IOS 
a tudíž platí: 
OSO OS OSU U I R= + ⋅ , (12)  
OS
OSI OS
UI I
R
= + . (13)  
Napěťový úbytek na balančním rezistoru je B BI R− ⋅ . Je-li BR R= , pak je úbytek napětí 
BI R− ⋅  a přenáší se i na zdroj vstupního signálu. Pokud je vnitřní odpor zdroje signálu 
menší než RB, může to znamenat zhoršení vlastností odvodu. V tomto případě se musí 
při návrhu brát v úvahu vnitřní odpor zdroje signálu a velikost odporu RB volit jako 
paralelní kombinaci odporu R a vnitřního odporu zdroje signálu. 
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Obr.  5.3: Vyvážený převodník I/U pomocí balančního rezistoru 
Dále můžeme použít ve zpětné vazbě za místo rezistoru R odporový T-článek 
podle Obr.  5.4. Podle [2] je zavedení odporového článku výhodné pouze u OZ s malým 
vstupním zbytkovým napětím, ale šumové vlastnosti obvodu se zhorší. 
 
Obr.  5.4: Odporový T-článek jako náhrada zpětnovazebního rezistoru 
5.2 Přístrojový zesilovač 
Na Obr.  5.5 je zapojení přístrojového zesilovače pomocí OZ. Tato varianta 
zapojení je nejpoužívanější. Jedná se o modifikaci diferenčního zesilovače.  Oproti 
diferenčnímu zesilovači není zesilování signálů U11 a U12 ovlivněno vnitřním odporem 
zdrojů signálů. Vstupní odpory těchto zdrojů se mohou lišit bez vlivu na zesílení. Je to 
způsobeno tím, že oba signály vstupují přímo do zesilovače bez žádného větvení. 
Napětí na koncích rezistoru RG je U11 a U12, proud rezistorem RG je dán 
vztahem: 
12 11
1
G
U UI
R
−
= . (14)  
Protože proud do vstupů OZ je nulový, pak proud I1 protéká i rezistory R2. Úbytek 
napětí na dvojici rezistorů R2 a rezistoru RG je:  
( )a b 1 G 2 2U U I R R R− = ⋅ + + . (15)  
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Obr.  5.5: Obvodové schéma přístrojového zesilovače. 
Výstupní napětí U0 je dáno poměrem odporů R4 a R3 a napětím Ua – Ub podle vztahu: 
( ) ( )4 12 11 40 1 G 2 2 G 2 2
3 G 3
R U U RU I R R R R R R
R R R
−
= ⋅ + + ⋅ = ⋅ + + ⋅ . (16)  
Pokud bude RG nastavitelný rezistor, je možné nastavovat celé zesílení zesilovače tímto 
odporem. Opět je podmínkou správné funkce nastavit hodnoty párových odporů tak, 
aby byly totožné. Přiložením napětí na rezistor R4 můžeme kompenzovat napěťový 
ofset celého přístrojového zesilovače. V případě, že R3 = R4, bude mít výstupní napětí 
tvar: 
( ) 20 12 11
G
21 RU U U
R
 ⋅
= − ⋅ + 
 
, (17)  
Zesílení G tohoto zesilovače pak bude mít tvar: 
2
G
21 RG
R
 ⋅
= + 
 
. 
(18)  
Přístrojový operační zesilovač se vyrábí i jako integrovaný obvod, např. od 
firmy TI součástka INA116. Je to monolitický přístrojový zesilovač s unipolární 
strukturou a nízkým vstupním klidovým proudem. Je vybaven piny pro stínění vstupů. 
Na tyto piny připojíme stínění vstupních kabelů. Toto speciální stínění vstupů umožňuje 
dosáhnout vstupního klidového proudu 3 fA při 25 °C a při 85 °C  je vstupní klidový 
proud 25 fA. Blokové schéma je na Obr.  5.6. Uspořádání tří operačních zesilovačů 
umožňuje zesílení v rozsahu od 1 do 1000, které se nastavuje externím rezistorem RG. 
Ochranné piny jsou u obou vstupů. Zaručují stínění vstupů a tím také zaručují nízký 
vstupní klidový proud. Kompenzaci napěťového ofsetu můžeme provádět externě 
přiložením napětí na výstup REF. 
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Obr.  5.6: Vnitřní schéma IO INA116 
5.3 Zpětnovazební coulombmetr 
Zpětnovazební coulombmetr měří náboj, na který se nabije kondenzátor. 
Jedná se v podstatě o integrační zesilovač. Integrační zesilovač je obvod složený z OZ, 
rezistoru a kondenzátoru ve zpětné vazbě, jak je vidět na Obr.  5.7. Tento obvod nám 
umožňuje integrovat vstupní signál. 
Rovnice pro výstupní napětí integračního zesilovače je: 
( ) ( )2 1 CO
0
1 T
t
u t u t dt U
RC
=
= − ⋅ +∫ , (19)  
kde UCO je počáteční napětí na kondenzátoru, u1 je vstupní napětí a u2 je napětí na 
výstupu. Integrační zesilovač v invertujícím zapojení má přenos  ve tvaru: 
1K
RC
= − . (20)  
 
Obr.  5.7: Zapojení integračního zesilovače 
U integračního zesilovače je použit rezistor R z důvodu převedení vstupního 
napětí na proud. V případě, že na vstupu bude zdroj proudu, můžeme ze zapojení 
501
G
kG
R
Ω
= +
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vypustit rezistor R. Tím se zapojení zjednoduší a vztah pro výpočet výstupního napětí 
bude tvaru: 
( ) ( )2 vst
0
1 T
t
u t i t dt
C
=
= − ⋅ ∫ . (21)  
Pro naše měření malého proudu budeme používat vztahy pro výpočet náboje 
kondenzátoru CQ U= ⋅ , kde Q je náboj kondenzátoru, C je kapacita kondenzátoru a U 
je napětí na kondenzátoru. Pro výpočet proudu se použije vztahu QI
t
= . Pokud známe 
kapacitu integračního kondenzátoru, dobu jeho nabíjení a velikost napětí, na jaké byl 
nabit, pak úpravou těchto vztahů můžeme odvodit velikost proudu I protékajícího 
kondenzátorem: 
dUI C
dt
= ⋅ . (22)  
V praxi to bude vypadat tak, že zvolíme pevnou dobu nabíjení kondenzátoru o známé 
kapacitě a budeme měřit, na jaké napětí byl nabit. Z toho jsme schopni určit nabíjecí 
proud. 
 24 
6  Návrh a konstrukce zesilovačů 
Pro účely měření malých proudů, generovaných dopadem iontů na vnitřní 
elektrodu AK, byly navrženy a zkonstruovány dva zesilovače, přístrojový zesilovač 
s IO INA116P a zesilovač s převodníkem I/U. 
Jelikož se jedná o zesilovače malých úrovní proudů, je třeba dbát zásad 
vysokoimpedančního měření. Na desce plošného spoje jsou pouze spoje pro řízení 
spínání pomocí relé a spoje, kterými neteče iontový proud. Spoje. kterými teče malý 
iontový proud, jsou vedeny vzduchem. Vzduch má totiž lepší izolační vlastnosti než 
kuprextitová deska plošného spoje. čímž se eliminují svodové proudy, které by tak 
mohly vzniknout.  
V zapojeních je potřeba spínat a rozpojovat jednotlivé bloky, jako je např. 
nabíjení a vybíjení polarizačního kondenzátoru, nastavování rozsahů a násobení rozsahů 
měřených iontů. Ke spínání násobení rozsahů jsou použita relé MEDER SIL12-1A72-
71L. Ke spínání nabíjení a vybíjení polarizačního kondenzátoru a nastavování rozsahů 
je použito upravených relé TESLA HU 170 110 a relé MEDER HI05-1A66.  
Relé HU 170 110 se skládá z cívky navinuté na plastové kostře čtvercového 
průřezu, v níž jsou uloženy 4 jazýčkové kontakty. Vývody jazýčkových kontaktů jsou 
upevněny v plastové podstavě relé, jak je zobrazeno na Obr.  6.1. Úprava spočívala 
v tom, že se jazýčkové kontakty vyjmuly z cívky a odstranila se plastová podstava, na 
které ležela cívka a ve které byly ukotveny jazýčkové kontakty. V zapojení zesilovačů 
se použila pouze kostra cívky, viz. Obr.  6.2, do níž byly vloženy potřebné jazýčkové 
kontakty. Jazýčkové kontakty byly v obvodu připojeny vzdušnými drátovými spoji, 
takže se mohly drátové spoje natvarovat tak, aby se jazýčkové kontakty nedotýkaly 
konstrukce vinutí cívky a byly uloženy zcela ve vzduchu. Touto úpravou se eliminovaly 
svodové proudy, které by mohly protékat přes podložku relé, ve které byly upevněny 
vývody jazýčkových kontaktů. U relé TYP2 se postupovalo obdobně. 
 
Obr.  6.1:        Původní relé 
 
Obr.  6.2:        Upravené relé 
Při návrhu plošného spoje je kladen důraz na to, aby byla cesta iontového 
proudu co nejkratší, aby spoje pro řízení spínání nevedly nad signálovými spoji. Aby na 
desce nebyly velké proudové smyčky, které jsou zdroji elektromagnetického 
vyzařování, byly spoje pro řízení spínání a spoje pro napájení integrovaných obvodů 
vedeny tak, aby uzavíraly co nejmenší plochu. 
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Zapojení zesilovačů jsou umístěna v plechových krabičkách, které jsou 
připájeny k desce plošného spoje, aby bylo odrušeno vnější elektromagnetické záření. 
Kryt je spájen ze čtyř krabiček U-AH 101, ve kterých je uložena zesilovací část 
s polarizačním kondenzátorem a z jedné krabičky U-AH 102, ve které je řídící část 
s konektory. 
Zesilovače jsou připevněny přímo na AK, vývod vnitřní elektrody je připojen 
přes teflonovou průchodku přímo na polarizační kondenzátor. Signálová zem zesilovačů 
je připojena na vnější elektrodu AK. 
6.1 Zesilovač s IO INA116 
Jedná se o zapojení zesilovače s obvodem INA116P, kdy je snímán 
a zesilován úbytek napětí na bočníku. Schéma zapojení je v příloze F.1, a deska 
plošného spoje je v příloze F.2.  
U tohoto zapojení nebylo použito aktivní stínění vstupů na desce, z důvodu 
vedení přívodních spojů vzduchem, aby byl zachován co největší izolační odpor. 
Vnitřní elektroda AK je přivedena na vstup IN- a následně na kondenzátor 
C1. Vnější elektroda AK je připojena na vstup IN+ a propojena na signálovou zem. 
Kondenzátor C1 slouží jako polarizační kondenzátor, který se nabíjí z externího VN 
zdroje přes R10 a R11. Relé K2 je upravené relé TESLA HU 170 110 se dvěma 
jazýčkovými kontakty a slouží k připojení a odpojení napájení VN zdroje. Relé K3 je 
také relé TESLA HU 170 110 s jedním jazýčkovým kontaktem. Slouží k vybíjení 
polarizačního kondenzátoru přes rezistor R9. Relé K1 je stejného typu jako předešlé 
a slouží k připojení nebo odpojení vstupu operačního zesilovače v případě nabíjení 
polarizačního kondenzátoru a ke kompenzaci ofsetu. Kompenzace ofsetu se provádí 
připojením napětí na vývod č. 9 IO INA116P. V obvodu pro kompenzaci ofsetu je 
zapojen operační zesilovač OPA121D jako sledovač napětí z důvodu impedančního 
oddělení vstupu IO INA116P.  Rezistory R1 = 1 GΩ, R2 = 3 GΩ a R3 = 10 GΩ 
představují bočník, na kterém je snímán úbytek napětí průchodem iontového proudu. 
Relé K4 a K5 jsou TESLA HU 170 110 a slouží ke spínání rezistorů. Velikostí rezistorů 
se nastavuje rozsah měřených iontů. Pomocí rezistorů R6 = 5,6 kΩ a R7 = 560 Ω volíme 
zesílení G obvodu INA116P, které přepínáme pomocí relé K6 a K7. Zesílení je voleno 
G = 10 a G = 100, což odpovídá rozšíření měřeného rozsahu iontů desetkrát a jedenkrát. 
Tab. 2: Rozsahy zesilovače s IO INA116P při výstupním napětí 10 V 
  Zesílení IO INA116P a sepnuté relé 
  G = 100, sepnuté relé K7 G = 10, sepnuté relé K6 
Sepnuté 
relé 
Odpor 
bočníku Max. proud Koncentrace Max. proud Koncentrace 
- 10 GΩ 10 pA 2844 iontů·cm-3 100 pA 28440 iontů·cm-3 
K2 2,3 GΩ 43 pA 12229 iontů·cm-3 438 pA 124511 iontů·cm-3 
K3 0,9 GΩ 111 pA 31568 iontů·cm-3 1 nA 284401 iontů·cm-3 
Pro nastínění volby rozsahů je použito zjednodušené schéma zapojení 
INA116P na Obr.  6.3. Výstupní napětí integrovaného obvodu INA116P UO je dané 
velikostí zesílení G a napětím mezi vstupy Uin vztahem: 
O inU G U= ⋅ . (23)  
Zesílení integrovaného obvodu se nastavuje pomocí rezistoru RG a je dáno vztahem: 
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G
501 kG
R
Ω
= + . (24)  
Napětí Uin je dáno úbytkem napětí na bočníku průchodem iontového proudu podle 
vztahu:  
in B iontU R I= ⋅ . (25)  
Velikost rezistoru RB je dána paralelní kombinací rezistorů R1, R2 a R3. Velikost 
rezistoru RG je dána kombinací rezistorů R6 a R7. 
 
Obr.  6.3: Zjednodušené zapojení INA116P 
Hodnota bočníku se může nastavit na 10 GΩ, 2,3 GΩ a 0,91 GΩ. Hodnota 
rezistoru RG je volena buď 509 Ω, což odpovídá paralelní kombinaci R6 a R7 a zesílení 
zesilovače G = 99,2, nebo je hodnota RG zvolena 5,6 kΩ, což odpovídá hodnotě R6 
a zesílení zesilovače G = 9,93. Uvažuje-li se maximální výstupní napětí 
UO = 10 V a hodnota RG = R6//R7 = 509 Ω, potom můžou být nastaveny měřené rozsahy 
2844 iontů·cm-3 při RB=R3=10 GΩ, 12229 iontů·cm-3 při RB = R3//R2 = 2,3 GΩ 
a 31568 iontů·cm-3 při RB = R3//R1 = 0,9 GΩ. Bude-li RG = R6 = 5,6 kΩ, potom se dané 
rozsahy rozšíří přibližně desetkrát na 28440 iontů·cm-3, 124511 iontů·cm-3 
a 84401 iontů·cm-3. Příklad výpočtu rozsahu 2844 iontů·cm-3 pro paralelní spojení R6 
a R7 a hodnotu bočníku danou rezistorem R3 = 10 GΩ je uveden zde: 
O
in
in in
iont 9
B 3
50000 500001 1 99, 2,560 5600 509,1
560 5600
10 0,1008 ,
99, 2
0,1008 10,081  .
10 10
G
UU V
G
U UI pA
R R
= + = + =
⋅
+
= = =
= = = =
⋅
 
Aplikací vztahu (6) je určena koncentrace iontů odpovídající proudu Iiont: 
12
-3iont
19
10,081 10 2844 iontů cm
21985 1,602 10
I
n
M e
−
−
⋅
= = = ⋅
⋅ ⋅ ⋅
. 
6.2 Zesilovač s převodníkem I/U 
Jedná se o zapojení převodníku I/U s operačním zesilovačem OPA129P 
v sérii s operačním zesilovačem OPA177P v zapojení invertujícího zesilovače. Schéma 
zapojení je v příloze F.5 a deska plošného spoje je v příloze F.6. 
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U tohoto zapojení bylo použito aktivní stínění vstupů OZ OPA129P, podle 
Obr.  6.4, který je převzat z datasheetu OPA129 Burr – Brown. OZ OPA129P byl 
připájen na desku plošných spojů na níž bylo zhotoveno aktivní stínění vstupů. OZ je 
zapojen do patice z důvodu možné výměny při zničení. 
 
Obr.  6.4 Zapojení aktivního stínění u OPA129P 
Výstup vnitřní elektrody AK je přiveden na vstup IN- a následně na 
polarizační kondenzátor C1 přes teflonovou průchodku. Vnější elektroda je připojena na 
signálovou zem přes vstup IN+. Kondenzátor C1 se nabíjí přes relé K2 a rezistory R6 
a R7 z externího VN zdroje. Relé K2 je upravené relé TESLA HU 170 110 se dvěma 
jazýčkovými kontakty a slouží k připojení a odpojení napájení VN zdroje. Relé K3 je 
také relé TESLA HU 170 110 s jedním jazýčkovým kontaktem. Slouží k vybíjení 
polarizačního kondenzátoru přes rezistor R5. Relé K1 je stejného typu jako předešlé 
a slouží k připojení, nebo odpojení vstupu operačního zesilovače OPA129P v případě 
nabíjení polarizačního kondenzátoru a kompenzaci ofsetu. Kompenzace ofsetu se 
provádí připojením napětí na vstup REF, který je vyveden na pinu č. 2 jumperu JP1. 
Relé K4 a K5 jsou TESLA HU 170 110 a slouží ke spínání rezistorů 
R1 = 10 GΩ, R2 = 3 GΩ a R3 = 1 GΩ. Tyto rezistory slouží k nastavení rozsahu měření 
vstupního proudu, příp. koncentrace iontů. Na rezistorech vzniká úbytek napětí úměrný 
vstupnímu proudu. Výstupní napětí operačního zesilovače OPA129P je zesíleno pomocí 
operačního zesilovače OPA177P volbou velikostí odporů ve zpětné vazbě. Pomocí 
poměru rezistorů R16 = 10 kΩ a R15 = 100 kΩ ku rezistoru R14 = 1 kΩ volíme zesílení 
G operačního zesilovače OPA177P, které přepínáme pomocí relé K6 a K7. Zesílení je 
voleno G = 10 a G = 100, což odpovídá rozšíření měřeného rozsahu iontů přibližně 
desetkrát a jedenkrát. 
Tab. 3: Rozsahy zesilovače s převodníkem I/U při výstupním napětí 10 V 
  Zesílení OPA177P a sepnuté relé 
  G=100, sepnuté relé K7 G=10, sepnuté relé K6 
Sepnuté 
relé 
Velikost 
zpětnovazebního 
odporu 
Max. proud Koncentrace Max. proud Koncentrace 
- 10 GΩ 10 pA 2840 ionty·cm-3 100 pA 28440 ionty·cm-3 
K2 2,3 GΩ 43 pA 12229 ionty·cm-3 434 pA 124500 ionty·cm-3 
K3 0,9 GΩ 111 pA 31568 ionty·cm-3 1 nA 284401 ionty·cm-3 
Pro nastínění volby rozsahů je použito zjednodušené schéma zapojení 
převodníku a invertujícího zesilovače, viz Obr.  6.5. Výstupní napětí UO je dané 
velikostí zesílení  G operačního zesilovače OPA177P a napětím na výstupu operačního 
zesilovače OPA129P UO1 vztahem: 
O O1U G U= ⋅ . (26)  
Zesílení operačního zesilovače OPA177P se nastavuje pomocí rezistoru RZV2 a je dáno 
vztahem: 
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R
= . (27)  
Napětí UO1 je dáno úbytkem napětí na rezistoru RZV průchodem iontového proudu podle 
vztahu:  
in ZV iontU R I= ⋅ . (28)  
Velikost rezistoru RZV je dána paralelní kombinací rezistorů R1, R2 a R3. Velikost 
rezistoru RZV2 je dána kombinací rezistorů R15 a R16. 
 
Obr.  6.5 Zjednodušené zapojení převodníku I/U a invertujícího zesilovače 
Hodnota rezistoru RZV se může nastavit na 10 GΩ, 2,3 GΩ a 0,9 GΩ. 
Hodnota rezistoru RZV2 je volena buď 100 kΩ, což odpovídá velikosti rezitoru R15 
a zesílení G = 100, nebo je hodnota RZV2 = 10 kΩ což odpovídá hodnotě rezistoru R16 
a zesílení G = 10. Hodnota rezistoru RP2 je 1 kΩ a odpovídá rezistoru R14. Uvažuje-li se 
maximální výstupní napětí UO = 10 V a hodnota RZV2 = R15 = 100 kΩ, potom můžou být 
nastaveny měřené rozsahy 2840 iontů·cm-3 při RZV = R3 = 10 GΩ, 12243 iontů·cm-3 při 
RZV = R3//R2 = 2,3 GΩ a 31568 iontů·cm-3 při RB = R3//R1 = 0,9 GΩ. Bude-li 
RZV2 = R16 = 10 kΩ, potom se dané rozsahy rozšíří přibližně desetkrát na 
28400 iontů·cm-3, 122430 iontů·cm-3 a 284401 iontů·cm-3. Příklad výpočtu rozsahu pro 
2844 iontů·cm-3 pro hodnotu rezistoru R15 = 100 kΩ ve zpětné vazbě operačního 
zesilovače OPA177P a hodnotou rezistoru R1 = 10 GΩ ve zpětné vazbě operačního 
zesilovače OPA129P  je uveden zde: 
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Aplikací vztahu (6) je určena koncentrace iontů odpovídající proudu Iiont: 
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7 Simulace v PSpice 
Programem PSpice byla simulována odezvu na proudový impulz pro 
jednotlivé typy zesilovačů. Byla testována zapojení přístrojového zesilovače, 
převodníku I/U a integračního zesilovače. Modely operačních zesilovačů byly převzaty 
z práce [16]. Zapojení jsou znázorněna v příloze E.1, v příloze E.2 a v příloze E.3. 
Na vstupu všech zapojení je náhradní schéma AK, které je tvořené 
z pasivních součástek, kde RAK představuje svodový odpor AK, což je odpor teflonu 
mezi vnější a vnitřní elektrodou AK. CAK je kapacita AK, určená vztahem pro kapacitu 
válcového kondenzátoru. RV je odpor teflonové průchodky, RU je vnitřní odpor 
pomocného zdroje napětí, CU je kapacita zdroje pomocného napětí, a REH je odpor 
přívodů k elektrometru a CEH je kapacita přívodů k elektrometru. 
Hodnota snímacího rezistoru u přístrojového zesilovače je 10 GΩ. Odpor RG 
přístrojového zesilovače podle Obr.  5.5 byl zvolen 5 kΩ, což odpovídá celkovému 
zesílení G = 11. U převodníku I/U byl zvolen snímací rezistor také 10 GΩ, na vstupu 
obou zapojení je zdroj proudu IPULSE. 
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Obr.  7.1: Výstupní napětí přístrojového zesilovače, Iion = 10 pA, Upo l= 0; 30; 60 V 
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Obr.  7.2: Výstupní napětí přístrojového zesilovače, Iion = 5; 10; 15 pA, Upol = 30 V 
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Z průběhů výstupního napětí přístrojového zesilovače a převodníku I/U 
vyplývá, že převodník rychleji reaguje na skokovou změnu vstupního proudu. Doba, za 
kterou se výstupní napětí ustálilo, byla u převodníku I/U 300 ms, u přístrojového 
zesilovače byla tato doba delší, a to 1,6 s. Převodník I/U sleduje rychleji změny 
vstupního proudu. Výstupní napětí převodníku se pohybovalo ve stovkách milivoltů, 
v závislosti na velikosti polarizačního napětí a vstupního proudu. U přístrojového 
zesilovače se pohybovalo výstupní napětí v jednotkách voltů. 
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Obr.  7.3: Výstupní napětí převodníku I/U, Iion = 10 pA, Upol = 0; 30; 60 V 
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Obr.  7.4: Výstupní napětí převodníku I/U Iion = 5; 10; 15 pA, Upol = 30 V 
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Obr.  7.5: Výstupní napětí integračního zesilovače Iion = 10 pA, Upol = 0; 30; 60 V 
U integračního zesilovače byl zvolen integrační kondenzátor velikosti 100 pF, 
ve zpětnovazebním obvodu je zapojen spínač S1, který vybíjí integrační kondenzátor 
každých 10 s. 
Z průběhů výstupního napětí integračního zesilovače je zřejmý princip 
měření. Po dobu 10 s se nabíjel kondenzátor, a z velikosti napětí na konci integračního 
intervalu jsme schopni podle vztahu (22) vypočítat vstupní proud. Výstupní napětí bylo 
v řádu jednotek voltů. 
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Obr.  7.6: Výstupní napětí integračního zesilovače Iion = 5; 10; 15 pA, Upol = 30 V 
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8 Měření s aspiračním kondenzátorem 
UTEE 
Ve Faradayově komoře na UTEE byly měřeny iontové saturační 
charakteristiky koncentrace při ionizaci ionizátorem BIV-06 a MIV-01. Měření je lehce 
ovlivnitelné zdroji rušení i pohybem lidí v místnosti. Proto byl AK a ionizátor ve 
Faradayově komoře. K měření byl používán AK UTEE umístěný na uzemněné 
aluminiové desce, viz příloha G.2. Parametry AK jsou uvedeny v Tab. 4: 
Tab. 4: Prametry AK UTEE, viz [17] 
Vnější elektroda Vnitřní elektroda Objemový průtok vzduchu  
Rychlost proudění 
vzduchu 
poloměr r2 poloměr r1 délka l1 M vx 
mm mm mm cm3·s-1 m·s-1 
19 6 160 2140 2,1 
AK je doplněn o zesilovač tvořený IO INA116 a mikroprocesorem pro řízení 
měření a komunikaci pomocí PC přes rozhraní USB, viz [20]. Měření bylo prováděno 
pomocí programu v PC, kde se nastavovaly parametry potřebné pro měření, a to doba 
celého měření, velikost polarizačního napětí, interval, s kterým se měří výstupní proud 
AK, polarita měřených iontů a rozsah měřených koncentrací. Aby se dosáhlo co 
nejpřesnějších hodnot, bylo třeba provést co nejvíce měření. Výstupem byly již 
přepočítané hodnoty jednotlivých koncentrací, ze kterých byl pak vypočten aritmetický 
průměr X . Dále byla určena výběrová směrodatná odchylka sm, jež vypovídá o 
přesnosti měření. Výběrovou směrodatnou odchylkou určíme interval X ±sm, ve kterém 
leží pravá hodnota s pravděpodobností 68,27 %. V příslušných grafech byl tento 
interval vymezen. K výpočtu průměru a výběrové směrodatné odchylky byl použit 
program MS Excel a jeho funkce PRŮMĚR() a SMODCH.VÝBĚR(). Dále byla pro 
každou měřenou hodnotu vypočtena nejistota měření typu A podle vzorce: 
( ) ( )
2
Ax
1
1
1
m
s k
k
u k X X
m m
=
= ⋅ ⋅ −
−
∑ , (29)  
kde m je počet měření, Xk je k-tá měřená hodnota, X  je průměrná hodnota a ks je 
koeficient rozšíření. V případě že bylo změřeno více než 10 hodnot, je ks = 1. 
Pro měření saturačních charakteristik byl volen interval jednotlivých měření 2 
sekundy, doba měření byla pro každou hodnotu polarizačního napětí 9,5 minuty. Měření 
se skládalo z měření koncentrace se zapnutým ventilátorem po dobu 7,5 minuty, což 
odpovídalo 225 naměřeným hodnotám. Potom se měřila koncentrace při zastaveném 
ventilátoru po dobu 2 minut, čímž se získalo 60 změřených hodnot. Naměřená hodnota 
při vypnutém ventilátoru se použije ke korekci výsledné hodnoty koncentrace nvýs iontů: 
výs bezn n n= − , (30)  
kde n značí koncentraci, která byla změřena, nbez je koncentrace při vypnutém 
ventilátoru. Při měření při polarizačním napětí Upol = 0 V byla naměřena koncentrace, 
která odpovídá iontovému proudu v klidu. Pro korigovaný výsledek byla tato hodnota 
odečtena od všech ostatních hodnot pro každé měření zvlášť. Tím saturační 
charakteristiky vycházejí z počátku. 
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Na Obr.  8.1 jsou vyznačeny důležité oblasti měření. Oblast 1 označuje náběh 
proudu po spuštění měření a jeho ustálení. Tato doba se pohybovala okolo 10 s. 
Následovalo 220 měření proudu v intervalu 2 s. Oblast 2 označuje vypnutí ventilátoru, 
doba ustálení proudu se pohybovala také okolo 10 s. Pro tyty časové úseky nebyly 
hodnoty průměrovány. 
Přirozená koncentrace záporných iontů ve Faradayově komoře byla  
189 iontů.cm-3 a koncentrace kladných iontů je 313,3 iontů·cm-3. Všechna měření byla 
prováděna  při teplotě T = 23 °C, tlaku p = 1012 hPa a relativní vzdušné vlhkosti 40%. 
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Obr.  8.1: Průběh koncentrace iontů v závislosti na čase při celém měření 
8.1 Saturační charakteristiky 
Saturační charakteristiky jsou charakteristiky závislosti výstupního proudu 
AK na velikosti přiloženého polarizačního napětí. Byly měřeny pro pevnou vzdálenost 
ionizátoru a AK. Ionizátor a AK byly umístěny proti sobě ve stejné výšce. 
 Saturační charakteristiky koncentrace iontů při použití ionizátoru jsou 
charakteristické ostrým zlomem v průběhu. Tato oblast označuje největší koncentraci 
iontů o pohyblivosti určené vztahem (2). Při měření byl kladen důraz na detailnější 
proměření oblasti zlomu charakteristiky. 
Saturační charakteristiky byly měřeny pro ionizátor BIV-06 a MIV-01. 
Protože ionizátory vytváří lehké ionty, polarizační napětí bylo voleno od 0 V do 60 V. 
Pro vyšší napětí by byla saturační charakteristika neměnná. 
Ionizátor BIV-06 
Saturační charakteristika pro ionizátor BIV-06 má oblast zlomu v okolí 
polarizačního napětí 15 V, což vypovídá iontům o pohyblivosti 2,8 cm2·s-1·V-1. 
Ionizátor generuje lehké záporné ionty. Celková koncentrace iontů jím generovaných 
dosahuje 65000 iontů·cm-3, viz Obr.  8.2. Průměr výběrových směrodatných odchylek 
při tomto měření byl 1143 iontů·cm-3, minimální výběrová směrodatná odchylka byla 
101 iontů·cm-3 pro hodnotu koncentrace n = 0 iontů·cm-3 při polarizačním napětí 
Upol = 0 V a maximální výběrová směrodatná odchylka byla 2400 iontů·cm-3  pro 
hodnotu koncentrace n = 61475 iontů·cm-3 při polarizačním napětí Upol = 17,5 V. 
Maximální nejistota měření byla 114 iontů.cm-3 pro měření při polarizačním napětí 
Upol = 17,5 V. 
1 2 
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Obr.  8.2: Saturační charakteristika koncentrace záporných iontů při ionizaci ionizátorem 
BIV-06 ve vzdálenosti 0,8m 
Ionizátor MIV-01 
Uspořádání pracoviště pro měření  s ionizátorem MIV-01 je v příloze G.1. 
Saturační charakteristiky pro ionizátor MIV-01 byly měřeny ve vzdálenosti 0,8 m od 
ionizátoru, viz Obr.  8.3, a ve vzdálenost 1,8 m od ionizátoru, viz Obr.  8.4. 
 Z naměřených hodnot vyplývá, že ionizátor vytváří lehké záporné ionty 
v přibližně stejné koncentraci než předešlý ionizátor BIV-06 a generuje podobné 
spektrum iontů. 
Celková koncentrace iontů ve vzdálenosti 0,8 m byla 67503 iontů.cm-3. 
Střední hodnota výběrových směrodatných odchylek při měrění v této vzdálenosti byla 
1758 iontů·cm-3, minimální výběrová směrodatná odchylka byla 245 iontů·cm-3 pro 
hodnotu koncentrace n = 0 iontů·cm-3 při polarizačním napětí Upol = 0 V a maximální 
výběrová směrodatná odchylka byla 3061 iontů·cm-3  pro hodnotu koncentrace 
n = 65192 iontů·cm-3 při polarizačním napětí Upol = 20 V. Při měření ve vzdálenosti 
1,8 m byla celková koncentrace 9650 iontů·cm-3, minimální výběrová směrodatná 
odchylka byla 42 iontů·cm-3 pro koncentraci n = 607 iontů·cm-3 při Upol = 0,5 V, 
maximální výběrová směrodatná odchylka byla 339 iontů·cm-3 pro koncentraci 
n = 8845 iontů·cm-3 při Upol = 11 V. Střední hodnota výběrové směrodatné odchylky při 
tomto měření byla 221 iontů·cm-3. Maximální nejistota měření byla 206 iontů·cm-3 pro 
měření ve vzdálenosti 0,8 m při polarizačním napětí Upol = 20 V. Pro měření ve 
vzdálenosti 1,8 m jsou nejistoty měření menší, maximální nejistota měření byla 
23 iontů·cm-3 pro polarizační napětí Upol = 11 V.   
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Obr.  8.3: Saturační charakteristika koncentrace záporných iontů při ionizaci ionizátorem  
MIV-01 ve vzdálenosti 0,8 m 
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Obr.  8.4: Saturační charakteristika koncentrace záporných iontů při ionizaci ionizátorem  
MIV-01 ve vzdálenosti 1,8 m 
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9  Měření s aspiračním kondenzátorem 
ÚPT - původní konfigurace 
S aspiračním kondenzátorem byly měřeny saturační charakteristiky 
ionizátoru, závislost koncentrace iontů na vzdálenosti od ionizátoru a byl změřen 
svodový odpor AK. U všech měření byl použit ionizátor BIV-06, protože druhý 
ionizátor byl pro předchozí měření vypůjčen a musel být vrácen. K měření byl použit 
AK z Ústavu přístrojové techniky (ÚPT). Jeho parametry jsou uvedeny v Tab. 5: 
Tab. 5: Prametry AK ÚPT, viz [7] 
Vnější elektroda Vnitřní elektroda Objemový průtok vzduchu  
Rychlost proudění 
vzduchu 
poloměr r2 poloměr r1 délka l1 M vx 
mm mm mm cm3·s-1 m·s-1 
41 7,5 460 21985 4,3 
K aspiračnímu kondenzátoru je připojen externí zesilovač a vysokonapěťový 
zdroj. Vše je spojeno kabely, které mohou být zdroji svodových proudů a chyb měření. 
Celé zapojení je na obrázku v příloze G.3. 
Zesilovač je připojen k elektrodám AK přes stíněný kabel, výstup zesilovače 
je připojen na milivoltmetr Agilent 33410A který je připojen přes USB kabel k PC a 
hodnoty jsou zapisovány do PC. Jako zesilovače je použito zapojení přístrojového 
zesilovače složeného ze 3 samostatných OZ. Tím může být způsobena nepřesnost 
měření, protože nejsou všechny OZ teplotně kompenzovány. Kvůli odlišné teplotě 
jednotlivých OZ může být měření méně přesné, na rozdíl od použití monolitické 
struktury OZ. 
Dále je použit zdroj polarizačního napětí od 0 V do 500 V. Nabíjení AK se 
provádí přiložením polarizačního napětí na vnitřní a vnější elektrodu po dobu několika 
sekund. Při nabíjení AK může být obsluha ohrožena přímým dotykem živé části 
zařízení. 
Obsluha tohoto AK není automatizována jako u AK UTEE. V průběhu celého 
mření je potřeba měnit polarizační napětí přikládáním vodičů na elektrody AK. 
Spouštění a zastavování ventilátoru se dělá pomocí vypínače, který je připojen vodičem 
k AK. Při tomto měření musí obsluha vstupovat do komory, v níž se měří, aby měnila 
polarizační napětí a vypínání a zapínání ventilátoru. Tím mohou být způsobeny chyby 
měření.  
Díky větším rozměrům AK je dosaženo větší citlivosti měření iontů daných 
pohyblivostí. U AK UTEE je možné měřit lehké, malé střední a střední ionty na rozsahu 
polarizačního napětí od 0 V do 50 V. U AK ÚPT je možné měřit stejné ionty, ale 
polarizační napětí se může měnit od 0  V do 500 V. 
Měření probíhalo ve Faradayově komoře UTEE. Měření jedné hodnoty 
saturační charakteristiky probíhalo 15 minut s intervalem měření 1,5 s. Dalších 
10 minut se měřilo při zapnutém ventilátoru a 5 minut se měřilo s vypnutým 
ventilátorem. Při měření s AK ÚPT bylo měřeno výstupní napětí zesilovače, které se 
muselo přepočítat na proud podle uvedeného rozsahu zesilovače, např. 10 pA na 1 V. 
Hodnota koncentrace n se přepočetla z výstupního proudu Iiont a známého objemového 
průtoku M podle vzorce (6). Jako příklad je uveden výpočet koncentrace pro změřené 
napětí Uměř = 2,59 V a rozsah 10-10 A:  
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Výsledná hodnota koncentrace se určí podle vztahu (30). Pro přesný údaj 
o koncentraci se musí od každé hodnoty odečíst hodnota koncentrace pro polarizační 
napětí 0 V. 
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Obr.  9.1: Průběh měřeného napětí v závislosti na čase při celém měření 
Na Obr.  9.1 jsou vyznačeny důležité oblasti měření. Oblast 1 označuje náběh 
napětí po spuštění měření a následně jeho ustálení. Tato doba se pohybovala do  
100 s. Následovalo 650 s měření výstupního napětí v intervalu 1,5 s. Oblast 2 označuje 
vypnutí ventilátoru, doba ustálení napětí se pohybovala od 10 s do 50 s v závislosti na 
zvoleném rozsahu a velikosti právě měřeného napětí. Pro tyto dva časové úseky nebyly 
hodnoty průměrovány z důvodu ustálení napětí.  
9.1 Měření svodového odporu AK 
Svodovým odporem AK rozumíme odpor mezi vnitřní a vnější elektrodou, 
který je dán odporem teflonového držáku vnitřní elektrody. Cílem je, aby byl svodový 
odpor co největší, proto používáme dobrých izolantů jako je teflon, jak je uvedeno 
v kapitolách 2.1 a 3.3. 
Měření svodového odporu AK probíhalo s vypnutým ventilátorem, 
polarizační napětí Upol se měnilo od 0 V do 200 V. Byl měřen svodový proud AK, což 
je výstupní proud AK Ivýst. Z naměřených hodnot byla sestrojena volt-ampérová 
charakteristika AK, vyjadřující jeho svodový odpor, viz Obr.  9.2. Měřené hodnoty se 
proložily přímkou. Rovnice proložené přímky je 
0,0011y x= − ⋅ . (31)  
Z této rovnice jsme schopni určit svodový odpor AK tak, že srovnáme rovnici přímky 
s Ohmovým zákonem. Koeficient rovnice vyjadřuje převrácenou hodnotu velikost 
odporu, svodový odpor je 910 TΩ.  
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Obr.  9.2: Volt-amperová charakteristika AK představující jeho svodový odpor 
9.2 Saturační charakteristiky 
S AK ÚPT byla měřena saturační charakteristika ionizátoru BIV-06. Pro 
tento ionizátor byla změřena saturační charakteristika pro záporné ionty ve vzdálenosti 
0,8 m a 1,8 m od ionizátoru. Dále byla změřena saturační charakteristika přirozené 
koncentrace záporných a kladných iontů. 
Ionizátor BIV-06 
Saturační charakteristika pro vzdálenost ionizátoru 0,8 m měla oblast zlomu 
v rozmezí polarizačního napětí 60 V až 70 V, což odpovídá vzdušným iontům 
s pohyblivostí 1,8 – 2,1 cm2·V-1·s-1 vypočtenou podle vzorce (2). Velikosti koncentrací 
iontů jednotlivých pohyblivostí se neshodují s měřením s AK UTEE.  
Při měření pro vzdálenost 0,8 m byla minimální výběrová směrodatná 
odchylka měřených hodnot 772 iontů·cm-3 pro koncentraci n = 0 iontů·cm-3, maximální 
výběrová směrodatná odchylka byla 3101 iontů·cm-3 pro měřenou koncentraci 
n = 63940 iontů·cm-3 při polarizačním napětí Upol = 200 V a střední hodnota 
směrodatných odchylek při tomto měření byla 2515 iontů·cm-3. Vypočtené výběrové 
směrodatné odchylky měřených hodnot jsou podstatně vyšší než u měření s AK UTEE. 
Větší výběrové směrodatné odchylky mohou být způsobeny tím, že je zesilovač 
připojen k AK pomocí kabelů, které mohou být zdrojem chyb měření a fluktuací 
proudu. Dále má AK ÚPT horší aerodynamické vlastnosti, které jsou způsobeny 
ostrými okraji vnější elektrody AK. Může to být příčinou vzniku turbulencí vzduchu ve 
vnitřní elektrodě a tím i vyšší směrodatnou odchylkou při měření. 
Při měření saturační charakteristiky ve vzdálenosti 1,8 m byla oblast zlomu 
charakteristiky v rozmezí polarizačního napětí 50 V až 70 V, což odpovídá vzdušným 
iontům s pohyblivostí 1,8 cm2·V-1·s-1 až 2,5 cm2·V-1·s-1, pohyblivost byla určena podle 
vztahu (2). Tyto hodnoty se nepříliš liší od měření ve vzdálenosti 0,8 m. Velikost 
koncentrace iontů jednotlivých pohyblivostí byla nižší než při měření ve vzdálenosti 
0,8 m, maximální hodnota koncentrace byla n = 3739 iontů·cm-3. Maximální výběrová 
směrodatná odchylka při tomto měření byla 402 iontů·cm-3 pro hodnotu koncentrace 
n = 3553 iontů·cm-3 při polarizačním napětí Upol = 200 V. Minimální  výběrová 
směrodatná odchylka byla 197 iontů·cm-3 pro koncentraci n = 0 iontů·cm-3. Střední 
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hodnota výběrových směrodatných odchylek při tomto měření byla 285 iontů·cm-3. 
Nejistoty měření se pohybovaly v řádech stovek iontů·cm-3. Při srovnání měření s AK 
UTEE jsou nejistoty měření pro měření s AK ÚPT podstatně větší, viz tabulky 
v přílohách A.1 a B.2.  
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Obr.  9.3: Saturační charakteristika koncentrace záporných iontů, ionizátor  
BIV-06, vzdálenost 0,8 m 
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Obr.  9.4: Saturační charakteristika koncentrace záporných iontů při ionizaci ionizátorem  
BIV-06 ve vzdálenosti 1,8 m 
 
Přirozená koncentrace 
Ve Faradayově komoře byla měřena přirozená koncentrace záporných 
a kladných iontů. Měření probíhalo bez použití ionizátoru a po uplynutí dostatečné doby 
od předešlého měření s použitím ionizátoru, aby se v komoře už nevyskytovaly ionty 
vyprodukované ionizátorem. 
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Z naměřených hodnot vyplývá, že koncentrace iontů obou polarit v komoře je 
téměř stejná. V oblasti saturace bylo naměřeno přibližně 1200 iontů.cm-3 pro kladné 
i záporné ionty. Koeficient unipolarity P nabývá podle vztahu (1) hodnoty 1P ≅ . 
V průběhu charakteristiky pro záporné ionty je patrný zlom křivky, pro kladné ionty je 
průběh charakteristiky pozvolný a zlom není tak patrný. Znamená to, že je v komoře 
větší množství těžkých kladných iontů a menší množství záporných těžkých iontů. 
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Obr.  9.5: Saturační charakteristika přirozené koncentrace záporných iontů 
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Obr.  9.6: Saturační charakteristika přirozené koncentrace kladných iontů 
Maximální výběrová směrodatná odchylka pro měření záporných iontů byla 
151 iontů·cm-3 pro hodnotu koncentrace n = 1227 iontů·cm-3 při polarizačním napětí 
Upol = 120 V. Minimální  výběrová směrodatná odchylka byla 2 ionty·cm-3 pro 
koncentraci n = 0 iontů·cm-3. Střední hodnota výběrových směrodatných odchylek při 
tomto měření byla 112 iontů·cm-3. Nejistoty měření pro obě polarity byly v řádu 
jednotek iontů·cm-3, viz tabulky v příloze B.4 a B.5. 
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10 Měření s AK ÚPT - upravená 
konfigurace 
K aspiračnímu kondenzátoru byly připojeny zkonstruované zesilovače. 
S každým byla změřena saturační charakteristika koncentrace iontů pro ionizátor BIV-
06 ve vzdálenosti 0,8 m. 
Zesilovač byl připojen přímo na AK a jako VN zdroj byl použit regulovatelný 
zdroj z původní konfigurace. Připojením zesilovače přímo na AK se eliminovaly možné 
chyby, které by vznikly u původní konfigurace připojením zesilovače přes kabely k AK. 
K zesilovači vedou pouze vodiče pro nabíjení polarizačního kondenzátoru, napájení 
zesilovače a 10-ti žilový kabel, kterým jsou vedeny vodiče pro ovládání spínacích 
prvků, vývod pro kompenzaci ofsetu a výstupní signál. Výstupní napětí bylo měřeno 
milivoltmetrem Agilent 33410A. Nové uspořádání je uvedeno v příloze G.4. 
Nové zesilovače mají řízení nabíjení, vybíjení polarizačního kondenzátoru 
a nastavování rozsahů řešené pomocí relé, takže odpadá manuální nabíjení 
polarizačního kondenzátoru a nastavování rozsahů. Měření je automatizované a může 
být řízeno pomocí mikroprocesoru, který spíná jednotlivá relé.  
10.1  Měření se zesilovačem s IO INA116P 
Zesilovač s IO INA116P je na fotografii v příloze G.5. Pro srovnání 
vlastností zesilovačů byla měřena saturační charakteristika ionizátoru BIV-06 pro 
vzdálenost 0,8 m. Měření probíhalo ve Faradayově komoře. Pro měření s tímto 
zesilovačem byl zvolen rozsah 124511 iontů·cm-3 sepnutím relé K6 a K2. Jelikož jsou 
hodnoty součástek s určitou tolerancí, byla určena převodní konstanta tohoto rozsahu 
měřením. Převodní konstanta tohoto rozsahu je 35 pA na 1 V výstupního napětí. Z 
časových důvodů byly změřeny pouze převodní konstanty pro rozsahy, na kterých se 
bezprostředně měřilo. 
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Obr.  10.1: Koncentrace iontů v závislosti na čase při celém měření se zesilovačem 
s INA116P 
Časový průběh měření koncentrace iontů pro polarizační napětí 200 V je na 
Obr.  10.1. Měření probíhalo obdobným způsobem jako při měření s původní 
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konfigurací ÚPT. Hodnoty byly počítány až od času 100 s, kdy došlo k ustálení 
výstupního napětí.  
Saturační charakteristika je na Obr.  10.2. Saturační charakteristika měla 
oblast zlomu v rozmezí polarizačního napětí 60 V až 70 V jako při měření s původní 
konfigurací AK ÚPT. Velikosti koncentrací iontů jednotlivých pohyblivostí se shodují 
s měřením s AK ÚPT původní konfigurací. Na první pohled je patrné, že saturační 
charakteristika má hladší průběh než u měření AK ÚPT s původní konfigurací. 
Při měření saturační charakteristiky byla minimální výběrová směrodatná 
odchylka měřených hodnot 187 iontů·cm-3 pro koncentraci n = 0 iontů·cm-3, maximální 
výběrová směrodatná odchylka byla 4127 iontů·cm-3 pro měřenou koncentraci 
n = 63398 iontů·cm-3 při polarizačním napětí Upol = 150 V a střední hodnota 
směrodatných odchylek při tomto měření byla 2589 iontů·cm-3.  
Nejistoty měření se pohybovaly v řádech stovek iontů·cm-3. Minimální 
nejistota byla 10 iontů·cm-3 pro měřenou koncentraci n = 0 iontů·cm-3, maximální 
nejistota byla 220 iontů·cm-3 pro hodnotu koncentrace n = 63398 iontů·cm-3. Tabulka 
naměřených hodnot je v příloze C.1. 
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Obr.  10.2: Saturační charakteristika koncentrace záporných iontů ionizátoru BIV-06 při 
použití zesilovače s INA116P 
10.2 Měření s převodníkem I/U 
Zesilovač s převodníkem I/U je na fotografii v příloze G.6. Zesilovačem 
s převodníkem I/U byla měřena saturační charakteristika ionizátoru BIV-06 pro 
vzdálenost 0,8 m. Pro měření s tímto zesilovačem byl zvolen rozsah 124500 iontů·cm-3, 
sepnutím relé K6 a K2. Pro tento rozsah byla také určena převodní konstanta. Převodní 
konstanta je 70 pA na 1 V výstupního napětí. 
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Obr.  10.3: Koncentrace iontů v závislosti na čase při celém měření se zesilovačem 
s převodníkem I/U 
Měření probíhalo stejným způsobem jako měření v předešlých případech 
s AK ÚPT. Časový průběh měření koncentrace iontů pro polarizační napětí 200 V je na 
Obr.  10.3. 
Saturační charakteristika je na Obr.  10.4. Hodnoty koncentrací iontů 
jednotlivých pohyblivostí se shodují s měřením s AK ÚPT původní konfigurací 
i s měřením se zesilovačem INA116P. 
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Obr.  10.4: Saturační charakteristika koncentrace záporných iontů ionizátoru BIV-06 při 
použití zesilovače s převodníkem I/U 
Při měření saturační charakteristiky byla minimální výběrová směrodatná 
odchylka měřených hodnot 47 iontů·cm-3 pro koncentraci n = 0 iontů·cm-3, maximální 
výběrová směrodatná odchylka byla 4983 iontů·cm-3 pro měřenou koncentraci 
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n = 63686 iontů·cm-3 při polarizačním napětí Upol = 200 V a střední hodnota výběrové 
směrodatné odchylky při tomto měření byla 3480 iontů·cm-3.  
Nejistoty měření se pohybovaly v řádech stovek iontů·cm-3. Minimální 
nejistota byla 2 ionty·cm-3 pro měřenou koncentraci n = 0 iontů·cm-3, maximální 
nejistota byla 266 iontů·cm-3 pro hodnotu koncentrace n = 63686 iontů·cm-3. Tabulka 
naměřených hodnot je v příloze D.1. 
10.3 Srovnání měření 
Pro srovnání vlastností zesilovače původní konfigurace, zesilovače s IO 
INA116P a zesilovače s převodníkem I/U je použito časového průběhu měření 
koncentrací iontů při polarizačním napětí Upol = 200 V, výběrových směrodatných 
odchylek a nejistot měření typu A. 
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Obr.  10.5 Časový průběh koncentrace iontů při zapnutém ventilátoru 
Na Obr.  10.5 je časový průběh měření koncentrace iontů při zapnutém 
ventilátoru. Protože při měření docházelo k ustálení průběhu až po 100 s, je časový 
průběh z intervalu 100 s – 400 s. Průběh není konstantní. Vzniklé oscilace jsou 
způsobeny nerovnoměrným dopadem iontů na vnitřní elektrodu. Vliv zesilovače je 
vyloučen, protože při vypnutém ventilátoru, kdy na elektrodu nedopadají ionty, je 
průběh bez velkých oscilací, viz Obr.  10.6. Z průběhu na Obr.  10.5je patrné, že při 
použití zesilovače s IO INA116P je průběh měně rozkmitaný než při použití zesilovače 
s převodníkem I/U. Může to být způsobeno tím, že převodník I/U reaguje rychleji na 
změnu vstupního proudu, viz simulace v PSpice, kapitola 7. 
Při vypnutí ventilátoru, viz Obr.  10.6, je zřejmé, že výstupní napětí 
(odpovídající měřené koncentraci iontů) převodníku I/U má větší rozkmit než výstupní 
napětí zesilovače s IO INA116P a zesilovače původní konfigurace. 
Hodnoty výběrových směrodatných odchylek a nejistoty měření typu A jsou 
uvedeny přehledně v Tab. 6. Při měření s původní konfigurací AK ÚPT je střední 
hodnota výběrových směrodatných odchylek 2515 iontů·cm-3, při měření se 
zesilovačem s INA116P je 2589 iontů·cm-3 a při měření se zesilovačem s převodníkem 
I/U je 3480 iontů·cm-3.  
 45 
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000
700 710 720 730 740 750 760 770 780 790 800
t [s]
n
 
[io
n
ty
.
cm
-
3 ]
původní konfigurace
INA116P
převodník I/U
 
Obr.  10.6 Časový průběh koncentrace iontů při vypnutém ventilátoru 
Průměrná nejistota měření typu A při měření s původní konfigurací AK ÚPT 
je 113 iontů·cm-3, při měření se zesilovačem s INA116P je průměrná nejistota měření 
typu A 138 iontů·cm-3 a při měření se zesilovačem s převodníkem I/U je průměrná 
nejistota měření 186 iontů·cm-3. 
Menší výběrové směrodatné odchylky a nejistoty měření typu A u původní 
konfigurace mohou být proto, že se kapacita přívodních kabelů uplatnila jako dolní 
propust na výstupu o horní mezní frekvenci 0,5 Hz. V grafu na Obr.  10.5 je patrné, že 
největší oscilace vstupního napětí jsou s periodou do 10 s, což odpovídá frekvenci pod 1 
Hz. Použitím filtru dolní propusti na výstupu o mezní frekvenci pod 1 Hz, se eliminují 
vzniklé oscilace. U převodníku I/U se pro zmenšení výběrové směrodatné odchylky a 
nejistoty měření může přidat kompenzační kapacita paralelně k odporu ve zpětné vazbě. 
Tab. 6: Srovnání přesností měření 
 Původní konfigurace  INA116P Převodník I/U  
 n sm nejistota A n sm nejistota A n sm nejistota A 
Upol [V]  [iont·cm-3] 
0,0 0 772 32 0 187 10 0 47 2 
12,5 21836 1936 130 13301 858 46 17263 1571 84 
25,0 36743 2225 81 25312 1562 83 32550 2703 144 
50,0 55029 2628 110 45405 2550 136 48437 4086 218 
55,0 58319 2652 108     
60,0   51100 2378 127 54852 3547 189 
70,0 63370 2823 131 54564 3103 166 57693 3850 205 
75,0 63031 2589 202   
80,0   57283 3303 176 60173 4258 227 
100,0 64712 2230 111 61765 3068 164 63553 4255 227 
125,0 65210 2580 118   
150,0 65856 3098 109 63398 4127 220 63783 4121 220 
200,0 63941 3101 94 64402 3647 195 63686 4983 266 
250,0 64862 3057 108   
300,0 64443 3009 130 63568 3691 197 61083 4861 259 
Průměrná hodnota  2515 113  2589 138  3480 186 
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11 Závěr 
Při měření koncentrací vzdušných iontů pomocí AK je potřeba zesílit malý 
vstupní proud, který je pro námi používaný AK v řádech desítek až stovek pA. Při 
návrhu měřícího systému je potřeba dbát zásad vysokoimpedančního měření jako je 
použití kvalitní izolace a stínění. U konstrukce zesilovačů je použit jako izolační 
materiál teflon. 
Konstrukce nízkoúrovňových zesilovačů je podstatně komplikovanější než 
konstrukce jiných elektronických zařízení. Je potřeba vybírat operační zesilovače s co 
nejmenším vstupním zbytkovým napětím a vstupním klidovým proudem, jako je 
například INA116P a OPA129P, kterých bylo při konstrukci použito. Dalším 
požadavkem je minimalizace svodových proudů, které by mohly protékat přes izolaci 
ve vysokoimpedanční části obvodu. Z tohoto důvodu byly inkriminované spoje, jako je 
cesta měřeného proudu, vedeny vzduchem kvůli jeho dobrým izolačním vlastnostem. 
Stejně tak tomu bylo u relé, jejichž spínací kontakty se nedotýkají kostry relé. Z tohoto 
důvodu byly použity pouze cívky relé, do kterých byly umístěny jazýčkové kontakty a 
následně byly spoje natvarovány tak, aby nedocházelo k mechanickému kontaktu. Celé 
zapojení bylo umístěno ve stínící krabičce.  
Předmětem zkoumání byl zesilovač s IO INA116P v zapojení přístrojového 
zesilovače s měřením úbytku napětí na bočníku a zesilovač s převodníkem I/U. 
Porovnáním změřených hodnot pro zesilovač s IO INA116P a zesilovač tvořený 
převodníkem I/U je zřejmé, že rozkmit výstupního napětí je větší pro zesilovač 
s převodníkem I/U. Může to být způsobeno jeho rychlostí reakce na změnu vstupního 
proudu. Platí, že převodník I/U reaguje na změnu vstupního proudu rychleji než 
bočníkový přístrojový zesilovač, jako je IO INA116P. Rozkmit výstupního napětí 
zesilovače s IO INA116P je srovnatelný s rozkmitem výstupního napětí zesilovače 
původní konfigurace, jehož základem je také přístrojový zesilovač.  
Důležité pro měření je, aby měl zesilovač co nejmenší rozptyl měřených 
hodnot okolo průměrné hodnoty. Tomu odpovídá výběrová směrodatná odchylka a 
nejistota měření typu A. Samotná změřená hodnota koncentrace nehraje tak důležitou 
roli, protože se přístroj zkalibruje na požadovanou hodnotu. Důležité je, aby hodnota, 
která se změří, byla co nejpřesněji určená. Výběrové směrodatné odchylky vycházely 
obecně větší pro převodník I/U, střední hodnota výběrových směrodatných odchylek u 
tohoto zapojení byla 3480 iontů·cm-3, střední hodnota výběrových směrodatných 
odchylek pro zesilovač s IO INA116P byla 2589 iontů·cm-3. Střední hodnota 
výběrových směrodatných odchylek zesilovače z původní konfigurace byla 
2515 iontů·cm-3. Nejistoty měření typu A nabývaly větších hodnot u zesilovače 
s převodníkem I/U. U tohoto zesilovače byla průměrná nejistota měření 186 iontů·cm-3, 
u zesilovače s IO INA116P byla průměrná nejistota měření 138 iontů·cm-3. Zesilovač 
původní konfigurace má nejistotu měření průměrně 113 iontů·cm-3. Všechny hodnoty 
výběrových směrodatných odchylek a nejistot měření typu A vychází z měření 
koncentrace iontů při použití ionizátoru BIV-06 ve vzdálenosti 0,8 m a při polarizačním 
napětí Upol = 200 V. 
Menších směrodatných odchylek je dosaženo použitím přístrojového 
zesilovače. Na druhou stranu se pomocí převodníku I/U může lépe zkoumat vlastní šum 
aspiračního kondenzátoru. Menších směrodatných odchylek u převodníku I/U by se 
dosáhlo přidáním paralelní kapacity k rezistoru ve zpětné vazbě. Kondenzátor by měl 
být styroflexový, z důvodu největšího izolačního odporu. U zesilovače s IO INA116P 
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jsou menší směrodatné odchylky, protože paralelní kapacita bočníku, na kterém je 
snímán úbytek napětí, je realizována kapacitou aspiračního kondenzátoru. 
U původního uspořádání AK ÚPT jsou menší směrodatné odchylky díky 
kapacitě přívodního kabelu tvořícího dolní propust. Z naměřených saturačních 
charakteristik je vidět, že u původního uspořádání nemají saturační charakteristiky 
hladký průběh a tím se špatně určí spektrum pohyblivostí vzdušných iontů. U nového 
uspořádání se zesilovačem s IO INA116P a převodníkem I/U mají saturační 
charakteristiky hladký průběh. Nové konstrukce zesilovačů jsou lepší. 
Vlastnosti zesilovačů závisí hlavně na kvalitě konstrukce zesilovače a na 
použitém stínění. Menší výběrové směrodatné odchylky by se docílilo použitím filtru 
typu dolní propust s mezní frekvencí menší než 1 Hz na výstupu zesilovače. 
Předmětem další práce bude konstrukce a rozbor zpětnovazebního 
coulombmetru, který je zmíněn v kapitole 5.3. 
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Seznam zkratek, symbolů a veličin 
 
AK Aspirační kondenzátor 
OZ Operační zesilovač 
IO Integrovaný obvod 
VN Vysokonapěťový zdroj 
ÚPT Ústav přístrojové techniky 
  
ρ  2 -1Ω m m ⋅ ⋅   Rezistivita 
G  [ ]−  Zesílení 
e  [ ]C  Náboj elektronu 
RE  [ ]V  Vstupní rušivé napětí 
0ε  
-1F m ⋅   Permitivita vakua 
rε  [ ]−  Relativní permitivita 
I  [ ]A  Proud 
B B,I I
+ −
 [ ]A  Vstupní klidové proudy 
iontI  [ ]A  Iontový proud 
Ci  [ ]A  Skutečný iontový proud 
Li  [ ]A  Svodový proud 
mi  [ ]A  Měřený proud 
N N,I I
+ −
 [ ]A  Vstupní šumové proudy 
OSI  [ ]A  Vstupní zbytkový proud 
OSII  [ ]A  Vstupní chybový proud 
R R,I I
+ −
 [ ]A  Vstupní rušivé proudy 
mk  
2 -1 -1m s V ⋅ ⋅   Mezní pohyblivost iontů 
Sk  [ ]−  Koeficient rozšíření 
m  [ ]−  Počet měření 
M  3 -1cm s ⋅   Objemový průtok vzduchu 
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U  [ ]V  Napětí 
n  
-3iont cm ⋅   Koncentrace iontů 
BR  [ ]Ω  Balanční rezistor 
LR  [ ]Ω  Izolační odpor 
ms  
-3ionty cm ⋅   Výběrová směrodatná odchylka 
axu  
-3ionty cm ⋅   Nejistota měření typu A 
0u  [ ]V  Výstupní napětí 
NU  [ ]V  Vstupní napěťový šum 
OSU  [ ]V  Vstupní zbytkové napětí 
OSOU  [ ]V  Výstupní chybové napětí 
Xv  
-1m s ⋅   Rychlost proudění vzduchu 
X  
-3ionty cm ⋅   Aritmetický průměr měřených hodnot 
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A Tabulky naměřených hodnot s AK 
UTEE 
A.1 Koncentrace záporných iontů, ionizátor BIV-06, vzdálenost 0,8 m 
UPOL n nbez nvys nvys nulované sm nejistota A 
[V] [iont·cm-3] [iont·cm-3] [iont·cm-3] [iont·cm-3] [iont·cm-3] [iont·cm-3] 
0,00 4198 496 3702 0 101 5 
1,00 9592 590 9003 5301 120 5 
2,00 17540 2925 14616 10914 365 88 
3,00 19792 417 19375 15674 414 19 
4,00 24864 457 24407 20705 630 28 
5,00 29725 365 29360 25658 597 27 
6,00 34281 271 34010 30308 644 30 
7,00 39293 170 39122 35421 768 34 
8,00 44452 282 44170 40468 889 36 
9,00 49747 264 49483 45782 1155 45 
10,00 53554 532 53022 49321 1590 63 
11,00 57179 343 56836 53134 1552 55 
12,00 59430 388 59042 55340 2343 96 
13,00 62210 434 61776 58075 1213 57 
14,00 63454 74 63380 59679 1966 79 
15,00 64076 -160 64236 60535 2217 91 
17,50 65010 -167 65176 61475 2400 114 
20,00 65321 -312 65633 61931 1693 51 
22,50 65632 -254 65885 62184 911 43 
30,00 66254 -156 66409 62708 1172 55 
40,00 67187 -467 67653 63952 1080 51 
60,00 68587 -115 68702 65000 1341 64 
A.2 Koncentrace záporných iontů, ionizátor MIV-01, vzdálenost 0,8 
m 
UPOL n nbez nvys nvys nulované sm nejistota A 
[V] [iont·cm-3] [iont·cm-3] [iont·cm-3] [iont·cm-3] [iont·cm-3] [iont·cm-3] 
0,00 9319 296 9023 0 245 17 
2,50 22140 122 22018 12995 744 51 
5,00 35261 513 34747 25724 952 64 
7,50 50134 449 49684 40661 1248 84 
10,00 61686 248 61439 52416 2170 147 
11,00 66790 685 66105 57082 1994 134 
12,00 68099 128 67971 58948 1669 112 
13,00 70351 287 70064 61041 1580 106 
14,00 71896 368 71528 62505 1733 117 
15,00 73150 134 73016 63993 2048 137 
20,00 75050 835 74215 65192 3061 206 
40,00 76401 927 75474 66451 2814 189 
50,00 75889 94 75796 66773 2045 137 
60,00 76557 33 76526 67503 2310 156 
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A.3 Koncentrace záporných iontů, ionizátor MIV-01, vzdálenost 
1,8 m 
UPOL n nbez nvys nvys nulované sm nejistota A 
[V] [iont·cm-3] [iont·cm-3] [iont·cm-3] [iont·cm-3] [iont·cm-3] [iont·cm-3] 
0,00 608 12 596 0 47 3 
0,50 1253 50 1203 607 42 3 
5,00 5277 44 5235 4639 134 9 
7,50 7354 11 7341 6745 220 16 
10,00 9146 31 9117 8519 226 16 
11,00 9465 25 9441 8845 339 23 
12,00 9535 -47 9582 8984 289 19 
13,00 9750 31 9719 9123 293 20 
14,00 9706 55 9650 9054 201 14 
15,00 9836 31 9805 9207 289 19 
20,00 9943 14 9929 9333 237 16 
40,00 9937 2 9936 9340 262 17 
50,00 10046 -23 10070 9474 192 12 
60,00 10207 -39 10246 9650 324 22 
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B Tabulky měřených hodnot s AK ÚPT – 
původní konfigurace 
B.1 Svodový odpor aspiračního kondenzátoru ÚPT 
Upol Uměř  Uměř nulované  Ivýst  
[V] [V] [V] [pA] 
0 0,6132 0,0000 -0,0030 
50 0,4494 -0,1638 -0,0800 
100 0,4372 -0,1760 -0,0670 
150 0,2627 -0,3505 -0,2300 
200 0,2581 -0,3551 -0,2150 
B.2  Koncentrace záporných iontů, ionizátor BIV-06, vzdálenost 
0,8 m 
 Uměř [V] n [iont·cm-3] 
Upol [V] s vent. bez vent. s vent. bez vent. opravené nulované sm nejistota A 
0,00 -0,08 -0,02 2263 496 1768 0 772 32 
12,50 -0,89 -0,06 25194 1590 23604 21836 1936 130 
25,00 -1,43 -0,08 40777 2266 38511 36743 2225 81 
50,00 -2,11 -0,11 59931 3134 56797 55029 2628 110 
55,00 -2,24 -0,13 63666 3579 60087 58319 2652 108 
70,00 -2,43 -0,14 69197 4059 65138 63370 2823 131 
75,00 -2,43 -0,15 68976 4177 64799 63031 2589 202 
100,00 -2,51 -0,17 71257 4778 66479 64712 2230 111 
125,00 -2,55 -0,20 72644 5666 66978 65210 2580 118 
150,00 -2,59 -0,21 73677 6053 67624 65856 3098 109 
200,00 -2,59 -0,28 73532 7824 65709 63941 3101 94 
250,00 -2,63 -0,29 74885 8254 66630 64862 3057 108 
300,00 -2,68 -0,35 76089 9878 66211 64443 3009 130 
B.3 Koncentrace záporných iontů, ionizátor BIV-06, vzdálenost 1,8 m 
 Uměř [V] n [iont·cm-3] 
Upol [V] s vent. bez vent. s vent. bez vent. opravené nulované sm nejistota A 
0,00 -1,54 -0,07 4368 193 4175 0 197 235 
12,00 -1,67 -0,04 4735 99 4635 460 369 212 
25,00 -1,96 -0,07 5579 192 5387 1212 246 140 
50,00 -2,58 -0,10 7346 283 7063 2887 264 153 
55,00 -2,62 -0,10 7447 296 7151 2975 292 168 
60,00 -2,70 -0,11 7678 313 7365 3189 246 482 
70,00 -2,73 -0,10 7755 296 7458 3283 234 218 
80,00 -2,74 -0,11 7801 311 7489 3314 310 179 
100,00 -2,78 -0,12 7895 335 7559 3384 274 212 
150,00 -2,82 -0,13 8031 362 7669 3493 258 150 
300,00 -2,83 -0,16 8053 460 7592 3417 233 302 
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B.4 Přirozená koncentrace záporných iontů 
 Uměř [V] n [iont·cm-3] 
Upol [V] s vent. bez vent. s vent. bez vent. opravené nulované sm nejistota A 
0,00 0,47 0,31 13 -9 -5 0 2 0 
30,00 -2,75 -0,14 782 40 742 747 117 10 
40,00 -3,50 -0,27 995 77 919 923 91 4 
50,00 -3,84 -0,30 1092 85 1007 1012 90 4 
60,00 -4,00 -0,18 1138 52 1085 1090 137 10 
70,00 -4,20 -0,31 1194 88 1107 1111 128 6 
90,00 -4,45 -0,31 1266 89 1176 1181 123 9 
120,00 -4,65 -0,35 1322 100 1223 1228 152 7 
150,00 -4,73 -0,41 1345 117 1229 1233 117 6 
200,00 -4,63 -0,45 1317 129 1188 1193 139 7 
 
B.5 Přirozená koncentrace kladných iontů 
 Uměř [V] n [iont·cm-3] 
Upol [V] s vent. bez vent. s vent. bez vent. opravené nulované sm nejistota A 
0,00 0,10 0,05 29 15 13 0 2 0 
30,00 2,29 0,37 652 105 547 534 20 1 
50,00 3,27 0,37 929 106 823 810 76 4 
70,00 3,97 0,39 1130 111 1018 1005 101 5 
80,00 4,20 0,40 1196 115 1081 1067 62 3 
90,00 4,36 0,42 1239 121 1119 1105 80 4 
100,00 4,62 0,44 1315 125 1191 1177 84 4 
110,00 4,65 0,43 1324 122 1202 1188 84 4 
150,00 4,83 0,46 1374 130 1244 1230 114 6 
200,00 4,83 0,48 1375 137 1238 1224 115 6 
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C Tabulky měřených hodnot s AK ÚPT – 
zesilovač INA116P 
C.1 Koncentrace záporných iontů, ionizátor BIV-06, vzdálenost 0,8m 
 Uměř [V] n [iont·cm-3] 
Upol [V] s vent. bez vent. s vent. bez vent. opravené nulované sm nejistota A 
0,00 0,26 0,08 2607 800 1806 0 187 10 
12,50 1,67 0,15 16587 1480 15107 13301 858 46 
25,00 2,93 0,20 29121 2002 27118 25312 1562 83 
50,00 5,01 0,27 49902 2691 47211 45405 2550 136 
60,00 5,58 0,27 55108 2723 52820 51100 2378 127 
70,00 5,99 0,32 59578 3208 56370 54564 3103 166 
80,00 6,27 0,34 62452 3362 59090 57283 3303 176 
100,00 6,76 0,38 67324 3753 63571 61765 3068 164 
150,00 7,01 0,46 69803 4599 65205 63398 4127 220 
200,00 7,21 0,55 71724 5516 66208 64402 3647 195 
300,00 7,30 0,73 72624 7249 65374 63568 3691 197 
 
D Tabulky měřených hodnot s AK ÚPT – 
převodník I/U 
D.1 Koncentrace záporných iontů, ionizátor BIV-06, vzdálenost 0,8m 
 Uměř [V] n [iont·cm-3] 
Upol [V] s vent. bez vent. s vent. bez vent. opravené nulované sm nejistota A 
0,00 0,00 0,22 -59 -4289 4230 0 47 2 
12,50 -0,93 0,15 18542 -2951 21493 17263 1571 84 
25,00 -1,74 0,11 34687 -2093 36780 32550 2703 144 
50,00 -2,75 -0,11 54841 6155 52667 48437 4086 218 
60,00 -2,97 0,00 59048 -34 59083 54852 3547 189 
70,00 -3,11 0,00 61986 62 61923 57693 3850 205 
80,00 -3,24 -0,01 64546 142 64404 60173 4258 227 
100,00 -3,45 -0,05 68752 968 67783 63553 4255 227 
150,00 -3,61 -0,19 71797 3783 68014 63783 4121 220 
200,00 -3,70 -0,29 73689 5773 67917 63686 4983 266 
300,00 -3,76 -0,48 74889 9575 65313 61083 4861 259 
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E Simulace v PSpice 
E.1 Schéma přístrojového zesilovače pro simulaci v PSpice 
 
E.2 Schéma převodníku I/U pro simulaci v PSpice  
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E.3 Schéma integračního zesilovače pro simulaci v PSpice 
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F Návrh zesilovačů 
F.1 Schéma zapojení zesilovače s INA116P 
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F.2 Plošný spoj zesilovače s INA116P 
 
F.3 Osazovací plán zesilovače s INA116P 
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F.4 Seznam součástek zesilovače s IO INA116P 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 1µF/100V C225-108X268 Svitkový kondenzátor 
C2 6,8 µF B/3528-21R Tantalový kondenzátor 
C3 6,8 µF B/3528-21R Tantalový kondenzátor 
C4 100 nF C1206 Keramický kondenzátor 
C5 100 nF C1206 Keramický kondenzátor 
C6 6,8 µF B/3528-21R Tantalový kondenzátor 
C7 6,8 µF B/3528-21R Tantalový kondenzátor 
C8 100 nF C1206 Keramický kondenzátor 
C9 100 nF C1206 Keramický kondenzátor 
C10 6,8 µF B/3528-21R Tantalový kondenzátor 
C11 6,8 µF B/3528-21R Tantalový kondenzátor 
C12 100 nF C1206 Keramický kondenzátor 
C13 100 nF C1206 Keramický kondenzátor 
C14 100 nF C1206 Keramický kondenzátor 
D1 1N4004 DO-41 Usměrňovací dioda 
D2 1N4004 DO-41 Usměrňovací dioda 
D3 1N4004 DO-41 Usměrňovací dioda 
D4 1N4004 DO-41 Usměrňovací dioda 
IC1 INA116P DIL16 Přístrojový OZ 
IC2 ULN2003AD SO16 Tranzistorové pole 
IC3 OPA121D SO08 OZ 
K1 HU 170 110 - Relé Tesla 
K2 HU 170 110 - Relé Tesla 
K3 HU 170 110 - Relé Tesla 
K4 HI05-1A66 - Relé Meder 
K5 HI05-1A66 - Relé Meder 
K6 SIL12-1A72-71L SIL4 Relé Meder 
K7 SIL12-1A72-71L SIL4 Relé Meder 
R1 1 G 3WK Vysoko-ohmový rezistor 
R2 3 G 3WK Vysoko-ohmový rezistor 
R3 10 G 3WK Vysoko-ohmový rezistor 
R4 10 M 0207 Uhlíkový rezistor 
R5 10 M 0207 Uhlíkový rezistor 
R6 5,6 k 0207 Uhlíkový rezistor 
R7 560 0207 Uhlíkový rezistor 
R8 1 k 1206 SMD rezistor 
R9 1 k 0207 Uhlíkový rezistor 
R10 100 k 0207 Uhlíkový rezistor 
R11 100 k 0207 Uhlíkový rezistor 
R12 47 k 1206 SMD rezistor 
R13 12 k 1206 SMD rezistor 
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F.5 Schéma zesilovače s převodníkem I/U 
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F.6 Plošný spoj zesilovače s převodníkem I/U 
 
F.7 Osazovací plán zesilovače s převodníkem I/U 
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F.8 Seznam součástek pro zesilovač s převodníkem I/U 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 1µF/100V C225-108X268 Svitkový kondenzátor 
C2 6,8 µF B/3528-21R Tantalový kondenzátor 
C3 6,8 µF B/3528-21R Tantalový kondenzátor 
C4 100 nF C1206 Keramický kondenzátor 
C5 100 nF C1206 Keramický kondenzátor 
C6 6,8 µF B/3528-21R Tantalový kondenzátor 
C7 6,8 µF B/3528-21R Tantalový kondenzátor 
C8 100 nF C1206 Keramický kondenzátor 
C9 100 nF C1206 Keramický kondenzátor 
C10 6,8 µF B/3528-21R Tantalový kondenzátor 
C11 6,8 µF B/3528-21R Tantalový kondenzátor 
C12 100 nF C1206 Keramický kondenzátor 
C13 100 nF C1206 Keramický kondenzátor 
C14 100 nF C1206 Keramický kondenzátor 
C1 100 nF C1206 Keramický kondenzátor 
D1 1N4004 DO-41 Usměrňovací dioda 
D2 1N4004 DO-41 Usměrňovací dioda 
IC1 OPA129P DIL08 OZ 
IC2 ULN2003AD SO16 Tranzistorové pole 
IC3 OPA177P DIL08 OZ 
K1 HU 170 110 - Relé Tesla 
K2 HU 170 110 - Relé Tesla 
K3 SIL12-1A72-71L SIL4 Relé Meder 
K4 HI05-1A66 - Relé Meder 
K5 HI05-1A66 - Relé Meder 
K6 SIL12-1A72-71L SIL4 Relé Meder 
K7 SIL12-1A72-71L SIL4 Relé Meder 
R1 1 G 3WK Vysoko-ohmový rezistor 
R2 3 G 3WK Vysoko-ohmový rezistor 
R3 10 G 3WK Vysoko-ohmový rezistor 
R4 10 M 0207 Uhlíkový rezistor 
R5 1 k 0207 Uhlíkový rezistor 
R6 10 k 0207 Uhlíkový rezistor 
R7 10 k 0207 Uhlíkový rezistor 
R8 1 k 1206 SMD rezistor 
R9 220 1206 SMD rezistor 
R10 470 k 1206 SMD rezistor 
R11 470 k 1206 SMD rezistor 
R12 47 k 1206 SMD rezistor 
R13 12 k 1206 SMD rezistor 
R14 1 k 0207 Uhlíkový rezistor 
R15 100 k 0207 Uhlíkový rezistor 
R16 10 k 0207 Uhlíkový rezistor 
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G Fotografie 
G.1 Uspořádání pracoviště s ionizátorem MIV-01 
 
G.2 Aspirační kondenzátor UTEE 
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G.3 Uspořádání AK ÚPT – původní konfigurace 
 
G.4  Uspořádání AK ÚPT se zesilovačem INA116P a převodníkem 
I/U 
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G.5 Zesilovač s IO INA116P 
 
G.6 Zesilovač s převodníkem I/U 
 
 
